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mas completo que en su pritnitiva obra quedaron redactados estos 
capitulos, en el primero de los cuales se ineluye el estudio del hor- 
migon zunchado como consecuencia natural de la influencia de las 
armaduras transversales en los solidos solicitados a compresion, 
dando despues caracter de mayor generalidad a la traccion y tor- 
sion. En la flexion simple y compuesta puso el autor gran claridad 
de exposition en la deduction de las formulas fundamentals, ana- 
diendo tablas numericas muy completas, que facilitan notablemente 
el calculo jmductivo de piezas y presentando, ademas, ejemplos prac- 
tices en la mayor parte de las teorias establecidas. Con los muchos 
datos del autor pudo completarse el interesante capitulo dedicado a 
las cargas tangenciales, con sus tablas y ejemplos, que constituye 
uno de los mas interesantes de la obra, por su doctrina y sencillez. 

En la obra antigua se dedicaba a la repartition de sobrecargas 
un articulo, en el que se abordaba el calculo de las armaduras se- 
cundarias en los f or j ados y placas para cumplir los fines de repar- 
ticion de pesos concentrados. 

El Sr. Zafra sabemos pensaba variar esa materia, en concor- 
dance con los copiosos experimentos modernos realizados por los 
ingenieros americanos; pero, por no darle tiempo a dejar ninguna 
redaccion sobre este articulo, al suprimirle parecio conveniente, 
por la feliz iniciativa de nuestro Director, publicar, en cambio, la 
Memoria de la coleccion oficial de puentes de hormigon armado, 
del mismo autor, redactada muy modernamente y en la que con 
aplicaciones practicas se ineluye esa cuestion y la de las vigas de 
entramado. 

No era aceptable en esta obra la supresion de los articulos re- 
ferentes al estudio de los hormigones, variaciones de volumen y 
regimen de elasticidad, y a falta de los datos necesarios — quiza 
porque su redaccion se dejara para lo ultimo — , se ha preferido 
copiar los publicados en la primera obra. 

* * * 

Al tratado Construcciones de hormigon armado, que pudie- 
ramos llamar primera edicion de esta obra, siguio, en orden crono- 
logico de publicaciones del autor, el folleto sobre Trabajo eldstico, 
dedicado a Alberto Castigliano, insigne creador de los fecundos teo- 
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remas sobre los sistemas elasticos; continuo despues la magistral 
obra Calculo de estmcturas, dedicada al gran Echegaray, gloria de 
nuestro Cuerpo... Y en la presente, que constituye homenaje de la 
Junta de Profesores, habra de seguirse la serie de nombres ilustres 
dedicandola a su autor: A L,A MEMORIA DE ZAFRA. 

A. Pena Bgbuf. 
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Aparicion y evolucion. 


1. — Durante muchos siglos solo se utilizaron para la construc- 
tion los materiales petreos. Dos primeros monumentos, d'e carac- 
ter conmemorativo o religioso, concebidos bajo la ideadominante 
de alcanzar una duration ilimitada, fueron conjuntos de enormes 
piedras, sin mas enlace que el de su peso; al principio, sin labra 
alguna (monumentos megaliticos, obras ciclopeas); despues, tosca, 
esmerada y hasta prodigiosamente labradas (piramides y templos 
egipdos) . 

Dos pueblos faltos de piedras naturales inventaron las artificia- 
les, adobes y ladrillos, muy grandes al principio y sentados a hue- 
so; mas pequenos, despues, y trabados con betunes y morteros. 

Aparecio la boveda, forma por excelencia para resistir a la 
compresion, y se empezo mas tarde a usar el mortero para enlazar 
las piedras. El tamano de estas fue aminorando hasta nacer el 
hormigon, obra del pueblo romano y reflejo de su caracter utili- 
tario. 'Merced al hormigon, se construyeron rapida y economica- 
mente enormes masas, revestidas de piedra para obtener la belleza 
y durabilidad deseadas. Generaciones posteriores utilizaron como 
canteras esos monumentos que, perdida su hermosura envolvente, 
pudieron subsistir gracias a ser de hormigon. 

Das obras de piedra prosiguieron su perfeccionamiento hasta 
llegar al mas alto grado en manos de los constructores medioeva- 
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les. Pero las formas alcanzaron tanta esbeltez y atrevimiento, que 
resulto insuficiente la trabazon debida al mortero. Nacio entonces 
la idea de asociar a la piedra, que resiste bien a la compresion, 
otro material que contrarrestara las tensiones, y se emplearon, 
primero llaves formadas por huesos, despues grapas y, por fin, 
tirantes metalicos. 

Poco antes que los ferrocarriles se empezaron a usar los mate- 
rials metalicos, y reaparecio la idea de su asociacion con los pe- 
' treos. Pero en lugar de ser el liierro obscuro auxiliar anegado en 
la masa de fabrica, como lo habia sido siglos atras la paja amasada 
con la arcilla, tomb el metal un papel preponderante, naciendo 
asi el puente colgado, reciproco de la boveda y forma por exce- 
lencia del material resistente a la traccion. 

Pos dos materiales se complementaron, pero sin realizar una 
asociacion perfecta; se yuxtapusieron sin compenetrarse, se divi- 
dieron el trabajo sin ayudarse mutuamente. 

Desde la aparicion de los ferrocarriles se afirmo cada vez mas 
el caracter esencialmente utilitario de la mayoria de las construc- 
ciones. El empleo de materiales metalicos hizo nacer nuevas for- 
mas: tras el arco, imitacion de la boveda, y tras el puente colgado, 
caido en descredito por errores de la epoca, vinieron las vigas tu- 
bulares, los arcos atirantados, las celosias articuladas y rigidas, 
los puentes gruas, hasta alcanzar vanos de 518 metros en el del 
Eorth, y ultimamente de 54 ^ en Quebec. Poco antes de ter- 
minarse aquel resurgio vigorosamente el puente colgado, alcan- 
zando 486 metros de luz en el de Brooklyn, y parece casi se- 
guro que se llegara al colosal vano de cerca de 900 en el del 
Hudson. 

2,— Pa gran resistencia especifica del metal solo puede ser uti- 
lizada hasta lo ultimo cuando trabaja por traccion; en el caso in- 
verso, no basta la seccion estricta, es preciso que le acompane un 
cierto momento de inercia, y para obtenerlo, aun distribuida en 
formas huecas y rigidas, esa seccion no alcanza y es menester au- 
mentarla. Y de no atender a esto sobreviene el pandeo, la causa 
de la catastrofe del puente de Quebec. 

Pa fabrica, inepta para trabajar por traccion, resiste a un tiem- 
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po pandeo y compresion, solo con tener esta en cuenta, gracias a- 
su mediana resistencia especlfica. 

El perfeccionamiento de los aglomerantes y la carestia de la 
mano de obra restringen cada vez mas el empleo de las piedras 
labradas, para sustituirlas, en lo que no ha de tener caracter mo- 
numental, por elementos mas pequenos, que dan fabricas de eje- 
cucion mas rapida y economica. Ea que en mas alto grado pre- 
senta esas condiciones, el hormigon, se desarrolla prodigiosamente, 
sobre todo en el pueblo mas positivista: el yanqui. 

En la fabrica, como en el metal, la forma mas economica es 
la relativa al minimo de dimensiones elementales: barras de poca 
section y gran longitud, en uno; pequenas piedras, todas aglome- 
radas, formando grandes masas, en la otra. El material por exce- 
lencia en nuestra epoca, esencialmente utilitaria, no puede ser 
ninguno de aquellos, ni separados ni yuxtapuestos; es el conjunto, 
la combination intima, la compenetracion mutua de los dos, para 
que cada uno supla las deficiencias del otro, para sumar sus bue- 
nas cualidades y restar sus defectos. Eos dos grandes prineipios de 
la asoeiacion y de la division del trabajo se realizan en el hormi- 
gon armado, hibrido de dos elementos antiteticos a mas no poder 
y que, sin embargo, se f unden admirablemente en uno,' obede- 
ciendo a la ley del contraste, a esa misma ley que tantas veces 
fuerza a la mujer hermosa a gustar del hombre feo, a la debil, del 
atletico... , 

. 3. — Ea practica de anegar en yeso o en mortero una tela me- 
tahca para formar tabiques y techos, era ya conocida desde 1840, 
cuando Eambot la extendio a la construccion de una lancha, pre- 
sentada en la Exposicion de Paris de 1855, y, segun parece, toda- 
via existente; nadie, ni el propio autor, vio, en ella mas que una 
curiosidad. 

Coignet, inventor de los aglomerados de su nombre, hormigo- 
nes comprimidos por moldeo, pubhco en 1861 una Memoria, en la 
que, al estudiar la posibilidad de obtener piezas resistentes a la 
flexion, agregando a sus aglomerados barras metalicas, tuvo real- 
mente una intuicion de lo que podia ser el hormigon armado. Pero 
no paso de su Memoria. 
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El inventor, si' inventor lia habido, fue el jardinero Monier, no 
al copiar a Eambot y predecesores haciendo macetones, tazas de 
fuente, etc., como ya habiau becho otros, tabiques, tecbos y lan- 
chas sino al extender el principio de la asociacion de mortero con 
elementos metalicos a la construction de tubos (1868) P uentes 
(1873), feretros (;!) (1873), traviesas, acueductos, alcantarillas ( lb 7 )> 
cubiertas (1881)... en cuyas fechas obtuvo los certificados de adi- 
cion a su primera patente, otorgada en 1867, con la formula usua 
de «sin garantia respecto a la novedad, conveniencia o utilidad». 

Tuvo, pues, Monier la intuition del vastisimo campo de aplica- 
ciones del hormigon armado, por mas que solo Uego a construir, 
aparte de macetones y fuentes, tubos y depbsitos de agua. De las 
formas constructivas por el imaginadas da idea la fig. i. a , relativa 
a piezas rectas para trabajar por flexion. En ella se encuentran, 
aunque en forma rudimentaria y confusa, todos los elementos de 
armadura hoy usados, y aun algunos otros superfluos. 



Da venta de las patentes Monier a dos Sociedades alemanas, y 
los inmediatos estudios de los ingenieros Koenen y Wayss, saca- 
ron al nuevo material del estado infantil en que la falta de cono- 
cimientos de Monier le dejara. A Alemania (donde parece que, 
como en Erancia e Inglaterra, tuvo Monier obscuros predeceso- 
res) se debe realmente el hormigon armado. Y mientras Monier 
quedo olvidado en su patria, en Alemania el nombre Momerbau, 
construction Monier, es usual como sinonimo de hormigon armado. 

En la misma epoca (1870-80), los americanos Hyatt y Ranso- 
me construyen edificios en los que, persiguiendo la incombustibili- 
dad, ejecutan vigas y pisos de hormigon armado muy seme) antes 

a los actuales. . 

Con la misma idea de realizar edificios a prueba de incendio, 
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Cottancin, en 1889, Y Coignet y Hennebique, en 1892, obtienen en 
Francia patentes, en las que nada bay realmente nuevo ( 1 ). 

Se multipbcan las pseudo invenciones, brotan los llamados sis- 
temas, variantes todos, racionales algunos, infantiles o disparata- 
dos otros, de la unica idea fundamental de poner armadura don- 
de el bormigon no la necesita. En la competencia industrial que 
se desarrolla, las patentes no son de invention, sino de corso, para 
poder cada uno, por variar la position de un alambre, o cosa por 
el estilo, bautizar con su nombre un sistema y espigar en el campo 
sin ser molestado por los demas. Prueba indiscutible: Hennebique 
demanda a Boussiron, autor de un sistema , y a Piketty, ingeniero, 
por la usurpation de su patente; el Tribunal del Sena sentencia 
(marzo de 1903) que la patente Boussiron es nula... y la de Hen- 
nebique tambien, por caer ambas dentro de la de Monier. 

A1 mismo tiempo, hombres de otra altura, ,como Ritter, von 
Emperger, Melan y Moersch, en Alemania y Suiza, Rabut, Harel 
de la Noe y Considere, en Francia, Talbot, en los Estados Unidos, 
Sanders y Christopbe, enlos PaisesBajos, estudian a conciencia, sin 
pretensiones de inventar, y construyen numerosas y notables obras. 

A partir de 1900, el bormigon armado, ya sancionado en obras 
para la Exposition de Paris y en otras ejecutadas con motivo de 
esta, progresa con maravillosa rapidez. En manos de las Comisio- 
nes suiza y alemana primero, de la francesa despues, 3^ constante- 
mente en los laboratorios americanos y alemanes, va perdiendo su 
primitivo caracter, puramente empirico, para llegar a ser boy uu 
material estudiado y conocido como los demas, bien en algunas 
de sus propiedades, oscuramente en otras. 


(1) FI ultimo, cantero en su juventud, contratista despues, kombre 
de gran inteligencia y, sobre todo, de un maravilloso talento comercial, 
preconiza el empleo de los estribos y barras dobladas; sabe comunicar su 
entusiasmo a ingenieros y contratistas y aprovechar en beneficio propio 
los resultados de la inteligencia e iniciativa de estos; y, metced a un cons- 
tante y kabil sistema de anuncios y autobombos, llega a ser tenido por la 
mayoria por el verdadero inventor del verdadero bormigon armado, y a rea- 
lizar enormes ganancias a expensas de sus numerosos concesionarios. Mien- 
tras tanto, Monier, octogenario, esta en la miseria, hasta el punto de que 
Hennebique encabeza... juna solicitud al Presidente de la Republica para 
que conceda a aquel un estanco! (1903). 
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4 ._En EspaSa, el Ingeniero de Caminos Nicolau ensaya en 
1891 unas traviesas anegando carriles viejos en hormigon. El Ar- 
quitecto Duran y el Ingeniero militar Macia empiezan, mas taide, 
a construir algunas obras tipo Monier. El Ingeniero de Caminos 
Ribera, al principio concesionario de Hennebique, construye, a 
partir de 1897, numefosas obras de todas clases, y, desde 1902, 
lib re de la molesta y onerosa tutela de aquel, acomete la ejecucion 
de muchas mas, y cada vez mas mportantes, y algunas, como los 
sifones del Sosa y de Albelda, en las que colabora otro Ingeniero de 
Caminos, Etrina, colosales, y las mayores del mundo en su genero. 

Construyen tambien varias obras los Ingenieros militares Un- 
citi, Benitez y G allego y el Arquitecto Jalvo. Eas Empresas fran- 
cesas Hennebique y Compania^ de Sestao, se sostienen en Espana, 
algun tiempo aquella y prospera esta, gracias a la colaboracion de 
otros Ingenieros de Caminos, Rebollo y Colas. 

El autor, que desde 1898 viene estudiando el hormigon arma- 
do, construye varias obras a partir de 1900; lucha en el concurso 
para la cubierta del deposito del Eozoya, con la satisfaccion de 
triunfar sobre once firmas extranjeras de las mas acreclitadas, de 
serle adjudicada la obra en caso de no sohieterse a ciertas condi- 
ciones el vencedor, y de serlo este solamente por una diferencia 
de 30 000 pesetas en millon y medio. En otro concurso, para la 
construccion de embarcaderos de gran altura, sujetos a fuertes 
cargas clinamicas y de dificultades ante las cuales retrocede Hen- 
nebique y propone Sestao hacer de madera lo mas importante de 
la obra, vence a su vez al adjudicatario de la cubierta del Eozoya. 
Construye despues otros dos embarcaderos de mayor importancia 
y dificultad, y, entre otras muchas obras para ferrocarriles, un 
puente de vigas rectas, con tramos de 26,40 metros de luz, duraii 
te algunos anos los mayores del mundo en su genero. 

Hoy, la mayoria de los ingenieros han desechado las preven- 
ciones de anos atras contra el hormigon armado, aunque, en parti- 
cular, respecto a la influencia de sobrecargas dinamicas, conserven 
muchos ahejas e injustificadas suspicacias. El Estado ha construido, 
por concurso, numerosas e importantes obras y, ultimamente, 
aprobado dos colecciones oficiales de proyectos de puentes para 
caminos vecinales y carreteras, con luces desde uno hast a 50 me- 
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tros, redactados por el autor ( x ) . A1 mismo le cupo la honra de 
inaugurar en Espana la ensenanza del «Hormig6n armado», asig- 
natura incluida en el plan de» estudios de la Escuela de Caminos, 
Canales y Puertos, a partir del curso de 1910-11. Desde entonces 
lia procurado dar a esta ensenanza caracter verdaderamente in- 
genieril; usar de los principios generates de Mecanica y de los re- 
sultados experimentales, como bases , y del analisis, como medio de 
concordar y sacar partido de ellas, manteniendo entre esos tres 
elementos nna justa ponderacion para llegar a la finalidad del In- 
geniero: estudiar, proyectar y construir obras de hormigon armado 
en las mismas condiciones de facilidad y seguridad que las de otro 
material cualquiera. 

Su primer libro, compilation de las lecciones dadas en aqnel 
curso, fue un ensayo, becbo con la aspiration de resumir lo hasta 
entonces conocido y aplicado en lo racional y en lo experimental, 
diseminado en multitud de articulos, monografias, informes, etc., 
y en algunas, pocas, obras didacticas, que, en general, pecaban 
por no conservar el justo medio entre la teoria y la practica o por 
estudiar a fondo unas cosas 3^ superficialmente otras. En suma: 
un resumen lo mas completo que me fue posible, y becbo teniendo 
siempre a la vista lo que al ingeniero importa principalmente: la 
inmediata aplicacion a la practica. 

En el presente libro, becbo con ese mismo ideal, trata el autor 
de enmendar sus 3^erros, principalmente el de la excesiva conci- 
sion, y de acentuar mas todavia el caracter de inmediata aplica- 
bilidad a la practica. 


II 


Caracteristicas generales. 

5. — Ea existencia del hormigon armado se debe exclusivamente 
a la propiedad de adherirse con energia sus dos elementos, que, 


(1) Con la colaboracion de sus excelentes discipulos Pena, Serret, 
Gonzalez y Morales. 
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asi soldados, f orman un con junto monobtico, suma de las buenas 
cualidades de ambos, con exclusion, en lo posible, de sus defectos. 

La adherencia resulta de la formation alrededor de cada barra 
de una costra delgada, de silicatos y aluminatos de bierro y ferra- 
tos calcicos, en intimo contacto con aquella, y en mas intimo, aun, 
por la desigualdad de la superficie lateral, con el conglomerado. 
Esa costra, formada durante el fraguado y oprimida contra las 
barras por la contraction que en general sufre el hormigon durante 
aquel, es quimica y fisicamente estable. 

Quimicamente preserva al bierro de la berrumbre, o en gene- 
ral, del ataque por los cuerpos que disueltos en agua pueden em- 
papar el hormigon. La action, continuada durante largo periodo, 
del agua del mar, puede afirmarse ya de un modo absoluto que 
no origina corrosion, siempre que el conglomerado sea suficiente- 
mente rico y compacto en cemento. No solo no se produce herrutn- 


antes de ser bormigonadas. El bierro se conserva indefinidamente 
y, al romper un trozo de hormigon armado aparece aquel limpio, 
con su brillo metalico caracteristico, aun en el caso de haberlo 
hormigonado con algo de berrumbre y en el de baber estado el 
hormigon muchos anos en contacto con aguas nada bmpias. 

Fisicamente, la adherencia crece con el tiempo, a compas de 
la resistencia especifica del bormigon, rapidamente al principio, 
lentamente despues, basta alcanzar su maximo al cabo de algunos 
anos. Ni trepidaciones ni vibraciones, por fuertes y continuadas 


Numerosos puentes para ferrocarril, de toda clase de tipos y 


perfecto estado, lo demuestran plenamente, asi como medidas di- 
rectas de la adherencia, hecbas en traviesas despues de varios 
anos de servicio en vias de fuerte trafico. Experimentos en la Uni- 
versidad de Pensilvania ban dado la mistna carga total de rotura 
en unas vigas despues de i 140 000 repeticiones de cargas mayo- 
res que la de servicio, y en otras, identicas, sin carga anterior 
alguna. 

Las alternativas de humedad y sequedad, que tienden a pro- 


bre, sino que se reduce y desaparece esta si las barras la teman 


> . 


que sean, destruyen ni aminoran la adherencia, como no alteran 
la resistencia del bormigon. 
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ducir alargamiento y contraction en el conglomerado, y los cam- 
bios de temperatura, que por la diferencia, aunque pequeha, de 
coeficientes de dilatation, tienden al mismo efecto, de alargar o de 
contraer el liormigon relativamente a la armadura, en nada afec- 
tan tampoco, ni a la corta ni a la larga, a la mutua adherencia. 

La asociacion Ultima de los dos elementos hormigon y armadu- 
ra, es permanentemente estable: bien liecho el liormigon armado, 
se conserva, y conserva sus cualidades, indefinidamente en lo que 
cabe. 

Pasemos revista a sus ventajas e inconvenientes, en compara- 
cion con las fabricas y los metales. 

6. — ba adaptabilidad a las mas variadas formas, faciles de ob- 
teiier por moldeo, en una sola pieza, sin los complicados despiezos 
de la fabrica ni los dificiles ensambles de las obras metalicas, es 
la cualidad mas caracteristica del liormigon armado. Lo de menos, 
con ser mucho, es economizar tiempo y dinero y poder realizar las 
mas caprichosas y fantasticas, o racionales y dificiles, formas cons- 
tructivas; lo esencial e inapreciable es la supresion del enemigo de 
toda construccion: la junta. 

Bn la fabrica, las juntas facilitan la accion de los agentes at- 
mosfericos hasta en el interior de la masa; tarde o temprano, eh 
ellas se desarrollan ciertos vegetales, cuyo crecimiento acaba por 
dislocar las mas pesadas piedras. Las juntas, en una construccion 
metalica, son peores aun; por bien ejecutadas que esten, constitu- 
yen otras tantas secciones debiles, que, bajo la accion de esfuerzos 
dinamicos, tienden a debilitarse mas y mas, a acentuar, por tanto, 
aquella accion y a ser una causa de ruina si no se conservan y re- 
paran con frecuencia. 

Frente a esos defectos, opone el hormigon armado su cualidad 
por excelencia: la solidaridad. 

Una obra de hormigon armado bien construida forma una sola 
pieza ( j ); todos sus elementos participan mas o menos, pero siem- 
pre algo, del efecto producido por una causa local que directamente 


( 3 ) Mas adelante veremos, sin embargo, ciertas derogaciones de este 
principio. 
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afecte a uno solo de ellos; todos, en mayor o menor grado, vienen 
en ayuda de aquel, y entre todos contrarrestan y absorben el efecto 
de aquella causa. 

De lo cual resulta una resistencia grandlsima a los esfuerzos de 
cualquier genero, y, en particular, a los dinamicos. Das juntas limi- 
tan la propagation de esfuerzos locales por la masa, de una fabri- 
ca; en las construcciones metalicas no la limitan del todo, pero si 
la debilitan, y, ademas, dan origen, en general, a esfuerzos secun- 
darios que fatigan las piezas, a veces tanto o mas que los esfuerzos 
principales. 

De esa mutua ayuda de los elementos del hormigon armado, 
que es la realization practica del «todos para uno y uno para to- 
dos», resulta una deformabilidad local y general pequenisima, es 
decir, una rigidez muy grande. 

A1 mismo tiempo, la masa de una obra de hormigon armado 
es siempre de ocho a diez veces superior a la de una construction 
metalica de igual sobrecarga y vano. Dos dos elementos, masa y 
rigidez, se aunan, para aminorar en grandlsima escala las vibra- 
ciones producidas por agentes dinamicos. Una obra metalica, mas 
deformable, mucho mas ligera y llena de juntas, sufre bajo tales 
sobrecargas un regimen vibratorio muchisimo mas intenso que una 
obra similar de hormigon armado. 

Da figura 2. a reproduce los graficos obtenidos en: a), el puente 
metalico Depine, de 45 metros de luz y 15,50 de ancho, bajo la 


action de 16 hombres al paso gimnastico; y &), el puente de hor- 
migon armado de Chatellerault, de arcos de 50 metros de luz y 8 
de ancho solamente, sometido al paso gimnastico, pero de 250 
hombres en lugar de 16. 


a 



b 



Fig. - - a 
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La relacion de amplitud de las vibraciones es de 

o 


0,813 


en valor absoluto, que, a igualdad de luz, anchura y sobrecarga, 
se reduce a 


. 45 2 

0,813 X X 16 

1 15,5 


H 


50 2 \ 1 

— - X 250 = 0,021 8 == 

8 / 46 


guarismo barto elocuente, que da una idea clara de -la in luencia 
de los tres elementos, masa, y, sobre todo, rigidez y solidaridad. 

En el terremoto de San Francisco, los unicos edificios que, aun 
con averias mas o menos importantes, pudieron ser, unos demoli- 
dos metodicamente, otros reparados, fueron los de hormigon armado. 

Las variaciones de temperatura, como demostraremos, en nada 
alteran el equilibrio molecular del bormigon armado, se propagan 
lentamente a traves de el, en razon a su mala conductibilidad, a 
su gran calor especifico y a su masa, a la inversa de los materiales 
metalicos. Los colosales incendios de Boston y de San Francisco 
ban demostrado la superioridad incontestable del bormigon ar- 
mado sobre todas las construcciones tituladas a prueba de incen- 
dio. Mientras que en estas, la pequenez de espesor y de seccion 
de los elementos protectores (barro cocido, estuco, bormigon), res- 
pecto a los del metal englobado, bizo que las temperaturas de este, 
su perdida'de resistencia, flexion de vigas, pandeo de pilares y, en 
suma, ruina del edificio, fueran casi lo mismo que en los no a prue- 
ba de fuego, en los de bormigon armado no bubo derrumbamiento 
alguno y solo averias de importancia relativamente pequena, que 
no implicaron sino reparaciones, nunca reedificaciones. 

La influencia de la dilatacion del bormigon armado sobre su 
estatylidad, tema sobre el que tanto falso o erroneo se ba dicbo, 
no es mayor que la relativa a una obra de fabrica y si bastante 
menor que la de una obra metalica. En todas, cualquiera que sea 
el material (los coeficientes difieren bastante poco; lo que mas 
influy e es la masa y la conductibilidad) , la dilatacion es un f eno- 
meno fisico que hay que tener muy en cuenta en determinadas 
circunstancias, adoptando disposiciones adecuadas para que no 
constitu3^a una causa de destruction. 

Otras causas que producen alteraciones de volumen del bormigon 
armado, existen y causan ciertos inconvenientes que estudiaremos. 
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7. — La ventaja economica del hormigon armado sobre los de- 
mas materiales constructivos, no es absoluta en todos los casos, 
pero si, en general, en la mayoria de ellos. Las arenas, gravas, ce- 
mentos, armaduras, se transportan facil y economicamente; el 
hormigon se maneja dentro de la obra en iguales condiciones, sin 
necesidad de los costosos medios mecanicos que exigen las gran- 
des piedras o piezas metalicas, pesadas y de grandes dimensiones. 
La union de estos grandes elementos es dificil y delicada: la de las 
armaduras del hormigon armado requiere algun cuidado, pero es 
sencilla, como lo es el apisonado, y poco dispendiosa. La mano de 
obra, en suma, es, en general, mucho menor, aun incluyendo la 
relativamente grande que implica la construction y desmonte de 
los moldes. Asi se ha extendido en tan enorme escala el empleo 
del hormigon armado en el pais de mas costosa mano de obra: los 
Estados Unidos. 

La necesidad del moldeo; la perdida de tiempo durante el fra- 
guado; la sujecion de no hormigonar durante los grandes frios, o 
de hacerlo con especiales precauciones; la necesidad de una vigi- 
lancia muy asidua para evitar defectos de hormigonado, por incu- 
ria o mala fe de los obreros, son inconvenientes del hormigon ar- 
mado, que aminoran en parte sus ventajas. 

Se exagera por muchos la poca belleza, la fealdad, a veces, de 
las construcciones de hormigon armado. Desde luego no es un ma- 
terial arquitectonico cuyas lineas fundamentales formen por si so- 
las un conjunto agradable a la vista; es un material de caracter 
esencialmente utilitario; el aspecto esta, logicamente, subordinado 
a la economia. 

Cabe, sin embargo, y sin necesidad de falsear nada con revesti- 
mientos que simulen piedra, o con ornamentos postizos, obtener 
cierta belleza sui generis, resultante de una buena combination de 
lineas y de dimensiones. 

Cabe, por ultimo, gracias a la plasticidad del hormigon, orna- 
mental' con mayor libertad que con ningun otro material, dando 
las formas mas variadas, puede decirse sin traba alguna; pero siem- 
pre sera falsear la verdad. 

El hormigon armado tiene campo de aplicaciones vastisimas, 
en las que, sin subterfugios, por sus especiales condiciones, resulta 
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el material mas conveniente, en general, y en la mayoria de los 
casos particulares. No es, sin embargo, ni mucho menos, una pa- 
nacea que, en todo caso y circunstancia, conduzca a lo mas venta- 
joso. Transcurriran siglos, y continuaran usandose todos los mate- 
dales, desde el tapial hasta el marmol, de la madera al acero, y. 
cada cual resultara el mas apropiado, segun el destino y condicio- 
nes de la obra a que se aplique. 


Ill 

Solidos heterogeneos. 




8. — Enunciado queda ya (2) como prindpio fundamental que 
el kormigon armado no es la simple suma de sus dos element os, 
sino una combinacion intirna, estable, con caracteres propios, dis- 
tintos de los de aquellos. Es un material ni petreo ni metalico, y 
aunque a la vista parezca heterogeneo en grado maximo, no lo es 
mas, en esencia, que los restantes materiales. Todo es cuestion de 
escala: examinado al microscopio aparece el mas fino acero como 
una suma de elemeritos, poliedricos unos, fibrosos otros, intima- 
mente aglomerados por los restantes mucko mas finos; es decir, 
por los mismos tres ordenes de los que, en tamano mucko mayor, 
pero genericamente iguales, integran el kormigon armado. 

No podemos, sin embargo, manejar lo mismo uno que otro esos 
dos materiales en esencia identicos. Ea mas pequena cantidad de 
acero con que operemos contiene un numero tan grande de elemen- 
tos tan pequenos que sus desigualdades se borran y no apreciamos 
sino las resultantes , por decirlo asi, de sus distintas cantidades y 
cualidades. Con el kormigon armado, por lo contrario, discernimos 
perfectamente dentro de cada parte la desigual condicion de cada 
elemento y nos faltan esas resultantes que no corresponden a ellos 
en cantidad ni en calidad, sino a su conjunto, al material formado 
por su combinacion. 

I Y a Mecanica aplicada se refiere usualmente a los cuerpos homo- 
geneos e isotropos y ensena a manejarlos mediante el conocimiento 
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de tre,s grupos de datos caracteristicos: la forma y superficie de 
cada seccion transversal, sus momentos de inercia y el coeficiente 
do^lasticidad. 

Veamos como pueden obtenerse esos nlismos datos r^sultantes 
en tin material lieterogeneo, nacido de la combination de otros dos 
distintos en forma, cantidad y elasticidad. 


9 . — Consideremos dos piezas prismaticas (tal como en Meca- 
nica se definen) de formas completamente determinadas por las 
de sus secciones transversales, cuyas areas respectivas llamaremos 
h y a. Esas secciones, que siempre suponemos con un eje principal 
comun, tienen momentos de inercia In, I a . respecto a sus otros ejes 
que pasan por los centros de gravedad correlativos gn, ga. Eos coefi- 
cientes de elasticidad son analogamente En, Ea. • 

Supongamos que estas dos piezas se combinan , compenetran- 
dose, y merced a la adherencia lateral se sueldan hasta fundirse 
en una sola, de tal suerte que las deformaciones que en cttalquier 
punto y direction sufran sean unicas, iguales para los dos elernen- 
tos si alii pueden ser discernidos. 

A esta pieza lieterogenea, real y efectiva, resultante de aquellas 
dos, vamos a substituir una pieza bomogenea, virtual, quemecanica- 
mente la equivalga. Imaginemosla formada por un material de coe- 
ficiente de elasticidad E t , con secciones de eje principal comun con 
el de las h, a, y de area t definida por la condicion 


Xt = X h -\-E r y X V- 


( 1 ) 


Ea deformacion longitudinal unitaria A producida por una 
fuerza normal N que actua uniformemente sobre un cuerpo de sec- 
cion 5 y coeficiente de elasticidad E, vale A = (N : s) X (1 : E)‘, y 
el producto Es = N : A, mide la relacion de la causa N al efecto A, 
o el valor de la fuerza por unidad de deformacion. Ea condicion' (1) 
equivale, por tanto, a que esa fuerza normal unitaria sea en la pieza 
imaginada la suma de las correspondientes a las piezas que se com- 
binan. 

Determinemos el centro de gravedad g de la seccion virtual t 
por sus distancias y, z (fig. 3. a ) alosde h y x, definidas, en armonia 
con la condicion (1), por 
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y E aa E t t 
expresiones obtenidas al tomar momentos. 


E a a 

d; y = — — d 
E t t 


( 2 ) 



Ey/nz'* + E h hf- = E h h ■ yz + E a a ■ zy = E t tX yz 

E.h X E a a E h h X E a a 

(E^T- d '--’ E ‘ tXyZ = —E^ dl 

Definamos ahora el momento de inereia por 

E t I t = E h (I h + hf-)+E a (I a + oS) 


( 3 ) 

(4) 

( 5 ) 


condicion homologa de (1); I* se refiere al eje de la seccion t, lo 
mismo que (Ia + hy 2 ) e (la + «-z 2 )- En virtud de (3) puede darse 
a (5) la forma 

E t I t = E,j a +E a I a + E f t X y* (5’) 

Ea deformacion angular, es decir, la curvatura 1 : p que un par 
M produce en una pieza de momento de inereia I y coeficiente de 
elasticidad E, es M : El — 1 : p ; y el producto El mide la relacion 
de la causa M al efecto 1 : p. Ea condicion (5’) expresa que ese mo- 
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a E t . Abreviando con r la relacion Eo.’- Eh, las expresiones funda- 
mentales y las deducidas, que bemos dc manejar constantemente, 
quedan en la forma 


Es decir-, que la section y momento de inertia virtuales son los 
del hormigon mas r veces los de las armaduras. Eas cargas unitarias 
normales son las mismas del solido virtual en el conglomerado y el 
producto de ellas por el numero r en el esqueleto metalico. Eas car- 
gas unitarias tangentiales quedan analogamente definidas (*). 

El calculo de piezas heterogeneas se reduce al de las homoge- 
neas virtuales, entes ficticios, coiuo tantos otros que se manejan 
en Mecanica, a los que, sin tener existencia real, se hace intervenir 
en los fenomenos como si existieran. Con mayor razon todavia que 
para los solidos homogeneos, el calculo solo es valido dentro del 
regimen de elasticidad perfecta del material que la tenga menor, 
sin lo cual, en cuanto aparecieran deformaciones . permanentes, 
caeria todo por su base. 

El principio de equivalencia racionalmente establecido es corro- 
borado por la practica en lo mas esencial, y corregido al mismo 
tiempo en otra parte. Mas quiza que en ningun otro problema de 
Mecanica aparece en el de los solidos heterogeneos la necesidad de 
aunar la practica y la teoria, que mutuamente se complementan 
y ayudan, como a cada paso hemos de ver. 

12.— Recordemos a grandes rasgos lo que se debe kacer al pro- 
yectar una obra con material homogeneo. En cada parte de ella 
la cantidad, situacion y forma del material han de responder al ob- 
jeto de obtener la necesaria seguridad con el menor costo posible. 
Ea seguridad requiere, principalmente, que las deformaciones pro- 
ducidas por todo genero de causas que kaya de soportar la obra sean 


( ) Ya. veremos que solo liay necesidad de conocer las relativas al 
homiigon. 


t = h + ra ; I t = I h + hy* -+-r(I a +:a*») 


( 1 ") 




t 
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perfectamente elasticas y, adernas, muy pequenas, casi inaprecia- 
bles, para aminorar los efectos dinamicos de las sobrecargas y para 
que la obra, no solo tenga estabilidad material, sino tambien moral , 
que parezca segura a mas de serlo. 

De las causas exteriores que con tal seguridad ha de soportar 
la obra, algunas son conocidas, desde luego; pero de otras, como el 
peso de ella misma, el empuje del viento, la accion de los cambios 
de temperatura y las reacciones de sustentacion, nada se sabe en 
un principio. Hay que proceder por falsa posicion: anteproyedar la 
obra en parte, por comparacion con otras analogas, en parte in- 
tuitivamente o ayudandose con ciertas reglas que llamamos de 
cdlculo indudivo. Solo entonces, determinadas provisionalmente 
la forma y dimensiones de todos los elementos principales, comien- 
za el verdadero calculo, el dedudivo. Dos pesos, empujes, etc., re- 
sultan ya conocidos; las reacciones de sustentacion, no, salvo el 
caso de ser esta isostatica. En el mas general de ser hiperestatica, 
la primera parte del calculo es la necesaria para determinar dichos 
reacciones. Sea por los metodos que sea, todo se reduce a expresar 
numerica y algebraicamente los valores de los recorridos lineales 
o angulares de cada reaccion del genero f uerza o del genero momento 
y a igualar esos valores a los recorridos homologos de que son ca- 
paces los soportes, nulos si estos son pricticamente perfectos, pro- 
porcionales al valor de la reaccion si son susceptibles de ceder elas- 
ticamente. 

Determinadas asi todas las v reacciones incognitas, la composi- 
cion geometrica de ellas con las acciones conocidas, pesos, empu- 
jes, etc., permite ir evaluando los elementos de cdlculo momento 
flector y esfuerzos norrq.al y tangencial en las secciones que se 
quiera. Dichos elementos, que son entes tan ficticios como el so- 
lido virtual, sirven para determinar las cargas normales y tangen- 
ciales que a cada punto material corresponden. Y a su vez estas 
cargas permiten llegar, por fin, al conocimiento de las direcciones 
e intensidades de las cargas principales . Si sus valores se apartan 
de los limites practicamente admisibles para el material, hay que 
inodificar la cantidad y distribucion de este, en mas o en menos, 
para reducirlo en lo posible a lo necesario y suficiente. Introducidas 
esas variaciones, hay que recomenzar de nuevo el proceso, deter- 
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minando otra vez los pesos, empujes, reacciones, elementos de 
calculo, cargas ordinarias y principales y hacer mi segundo reto- 
que; y despues otro, y cuantos sean necesarios, si se quiere lie- 
gar cerca de la perfection. 

Para una obra de hormigon armado bay que desarrollar ana- 
logo proceso, empezando por anteproyectar, no solo la forma, di- 
mensiones, etc., del hormigon, sino tambien la cantidad, situation 
y orientation de las armaduras. Determinado despues el solido 
virtual homogeneo equivalente, se procede con el como queda dicho, 
hasta detefminar las cargas principales. E as orientaciones e inten- 
sidades de las que sean de tension obligaran a corregir la cantidad 
y disposition de las armaduras, y aun a veces los espesores de hor- 
migon, auuque estos sean, en general, corregidos en vista de las 
otras cargas de compresion. Modificada la estructura, se reduce de 
nuevo a la virtual homogenea equivalente y se prosigue hasta lie- 
gar a una nueva comprobacion de la suficiencia y necesidad de 
las formas, situaciones y cantidades de hormigon y de armadu- 
ras, etc. ( 1 ). 


• IV 

Formas constructivas 

13. — En el tapial, burdo y antiquisimo' predecesor del hormi- 
gon armado, la mezcla intima de tierra arcillosa y paja, en liume- 
rosos trozos de corta longitud, impide que la arcilla se fragmente 
al desecarse, y le da una sensible resistencia a la traccion. No ha fal- 
tado quien piense que se podria hacer algo analogo apisonando 
hormigon despues de incorporarle buen numero de trozos de alam- 
bre. Si fuera posible polarizar esos elementos, para que resultaran 
poco mas o menos orientados en la direccion de las cargas primci- 
peles de tension, no cabe duda de que la idea seria provechosa. 


(!) Para proyectar el puente tipo de la coleccion oficial para c arret e- 
ras, de 50 m. de luz, repetimos seis veces el calculo y coordinacion de las prin- 
cij)ales secciones de la estructura, proceso bastante penoso, aun siendo esta 
isostatica. 
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Tenderia a realizar el ideal, la asociacion de los dos materiales del 
modo mas homogeneo posible, distribuyendo la armadura en un 
numero muy grande de elementos pequenos, muy proximos y si- 
tuados en la forma mas eficaz, cosiendo cada uno por anticipado 
las grietas que sin ellos hubieran de producirse. 

Ya que no es realizable ese ideal, hay que tratar de aproximarse 
a el y de limitar en lo posible la armadura a lo necesario y sufi- 
ciente para que cumpla su destino de resistir las tensiones, donde 
estas puedan existir, y del modo mas eficaz. 

Recordemos lo mas necesario para nuestro objeto de lo relativo 
a las cargas principales. En cualquier punto de un cuerpo en equi- 
librio, bajo la accion de causas exteriores y en cualquier elemento 
de superficie ideal de separation que alii se conciba, existen dos 


elemento: el limit e de la relacion entre la intensidad de una de ellas 
y el area de aquel, es decir el de la fuerza dividida por la superficie 
(en general, un numero de kilogramos por centimetro cuadrado), 
mide el valor de la carga en aquel elemento. 

. Acciones y cargas oblicuas se consideran descompuestas orto- 
gonal y paralelamente al elemento de superficie, en las acciones y 
cargas normales y tangenciales. 

En cada punto existen siempre tres y solamente tres direccio- 
nes, segiin las cuales la accion es normal al elemento de superficie 
que la sufre. De las tres cargas correspondientes, que se llaman 
como las acciones cuya intensidad especifica miden, principales , 
una es mayor, otra menor, que todas las demas cargas oblicuas. 

Si de una accion principal en un punto se pasa a la de direction 
infinitamente proxima, y de esta a la inmediata, etc., la envolvente 
de todas esas direcciones- forma una isostatica o trayectoria prin- 
cipal. El valor de las cargas correlativas a lo largo de esa linea no 
es constante y puede hasta anularse. 

Por cada punto del cuerpo pasan tres trayectorias ortogonales, 
tangentes a las tres acciones principales. Las superficies envolven- 
tes de los pianos del triedro que aquellas forman en cada punto 
son tangentes a los elementos pianos correativos, que solo sufren 
cargas normales. Cuando estas cargas son tensiones, las superficies 
correspondientes son las naturales de roura del solido, a la manera 


acciones mutuas, iguales y contrarias, en general oblicuas a dicho 
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de los pianos de crucero en los cuerpos crist alinos. Si, por lo contra- 
rio, son compresiones, en nada se altera el equilibrio del cuerpo ni 
su regimen elastico, aunque se le corte de antemano en trozos limi- 
tados por las superficies correlativas a aquellas cargas: el simple 
contacto equivale en esas superficies a la cohesion. 


m 


till 


14. — Cuando una de las cargas resulta nula en todo el cuerpo ( 1 ), 
el regimen elastico triple degenera en el doble, mucho mas sencillo: 
una de las familias de superficies envolventes se reduce a una serie 
de pianos, normales a la direction de la carganula, y las otras dos 
son cilindricas. Las isostaticas que subsisten son las intersecciones 
de esos cilindros y pianos. 

Este regimen es el que, salvo contados casos, se considera en 
las construcciones. Aproximadamente se admite que las causas ex- 
teriores acttlan como condensadas en un piano principal , que lo es 
desde luego de la estructura. Las cargas normales a ese piano se 
reducen a las producidas por la presion atmosferica, se equilibran 
desde luego y se prescinde de su efecto, igual en toda la obra. 

Mediante los elementos de calculo momento flectorM” y esfuer- 
zos normal N y tangencial T, se calculan las cargas n y t que, en 
dos direcciones a escuadra ox, oz , dentro de un piano paralelo al 
principal, corresponden a cualquier punto deb cuerpo. Como es sa- 
bido, las tangenciales son identicas, t x = t z o t, sin necesidad de 
subindice. Las cargas principaples n , n” y sus orientaciones que- 
dan definidas por 



1 2t 0 

cp = — ang.o tg + 

2 — n„ / 7c : 2 


( 1 ) 


Consideramos positivas las presiones y las cargas tangenciales 
cuando en un elemento vertical (o que se aproxime) son ascenden- 
tes. En la fig. 5. a (a) detallamos para un punto en que todas las 


( 1 ) Aproximadamente; en realidad, nunca puede suceder. 
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cargas son positivas, como en la cabeza superior de una viga que 
recibe en el trasdos las sobrecargas ocurre. Uevados sobre la di- 



Fig. 5. a 


reccion positiva de n x los segmentos 12 = 0,5 (n x + n 2 ) v 
23 = 0,5 ( n x — n z ) se levanta 34 = t : el vector 24 es el radical 
de la expresion (1), que llevado a 25 (signo +) y a 26 (signo — ) 
da las magnitudes n = 15’ y n” = 16”. El angulo 423 vale, segun 
(1), 2c p y por tanto el 463 = cp; como es positivo, corresponde a la 
carga en que el radical lleva el signo +, es decir a n . 

E11 la parte (&) suponemos que, como en la cabeza inferior de 
la misma viga, n z es todavia positivo, aunque mas pequeno, 0,25 
del anterior, pero n x es una tension del mismo valor absoluto 
que la compresion. Ea semisuma 12 y la semidiferencia 23 son 
ahora negativas: el radical 24, llevado con signo + a 25, da n’ = 
= 15', positiva ^todavia, mientras que con el signo — alcanza a 
26 y determina 16 ,J = n” , tension. El angulo cp, ahora negativo, 
corresponde a n’ y que contiene el radical con signo — . 
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ceso inverso desde i” = o, vertical, hasta la maxima 9’, horizon- 
tal, en la fibra inferior. Cuando n no es nula, sino una compre- 
sion, de este genero son tambien esas cargas en una zona por bajo 
del trasdos tanto mas extensa cuanto mayor sea aquella. 

ha fig. 7. a representa la forma tipica de las isostaticas en la 
mitad de una pieza apoyada en sus extremos y sobrecargada uni- 



formemente. Todas empiezan a escuadra, con la fibra extrema de 
la cual arrancan, encuentran a 45° a la neutra y prosiguen encor- 
vandose hasta hacerse horizontales en el piano de simetria. Aparte 
figuran una trayectoria de presiones p y otra de tensiones t, que 
hacen ver como varian las intensidades a lo largo de esas envol- 
ventes de direcciones. 


1 6.— Si la forma y position de las isostaticas, asi como la dis- 
tribucion de intensidades a lo largo de ellas, fueran constantes, 
resultaria de facil reahzacion el ideal ya enunciado respecto a las 
armaduras del solido heterogeneo. Bastaria perfilarlas segun una 
serie de isostaticas de tension, proporcionando las areas a las su- 
cesivas intensidades de las cargas y a las superficies afectadas por 
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estas (fig. 8. a ). Pero, al no ser constante, la forma y distribution de 
ellas se modifica en parte, aproximandose (en la region de apoyos) 
las curvas envolventes de compresion a las tangentes prolongadas. 



Fig. 8. a 

17.— Fuera de algun caso como el anterior, la cuantia y posi- 
tion de las diversas causas exteriores varian entre limites bastante 
lejanos, y a los diversos estados de equilibrio del solido correspon- 
den diversos sistemas de isostaticas y de intensidades de las car- 
gas principales. Fa situation y distribution de las armaduras pue- 
de corresponder exactamente a uno, con mas o menos aproxima- 
cion a otros, y no tener eficacia de ningun genero respecto de al- 
gunos de los estados de eqnilibrio. Tal sucede, por ejemplo, en un 
muro divisorio de un deposito de aguas: al actuar la presion hi- 
drostatica sobre uno u otro paramento, se advierte el signo de las 
cargas, conservandose, si hay simetria, la forma de las isostaticas; 
las armaduras, tensas en un caso, resultan comprimidas en el otro. 

No es factible, en la mayoria de los casos, la solucion ideal del 
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Piezas comprimidas. — Hay una armadura longitudinal que, por 
estar asi orientada, Uamaremos siempre primaria (fig. 9. a ), com- 
puesta por barras, simetricamente colocadas, por lo general, que 
suman sit resistencia al hormigon. Para combatir los esfuerzos de 
tension que el hencbimiento transversal origma, se dispone una 
armadura .secundaria, que puede llegar a ser mucho mis eficaz que 
la primaria, al multiplicar el numero de barras, constituyendo en- 
tonces el hormigon zunchado, que estudiaremos mis adelante. 

Piezas extendidas. — Cuando son rectas, tienen la misma arma- 
dura longitudinal, a, que las comprimidas y aniloga armadura 
transversal, a”, destinada entonces a favorecer la trabazon del 
conglomerado. Si son curvas (tubos) (fig. 10) las barras secunda- 



a 
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Fig. 10. 


rias o de repartition, a”, transmiten el esfuerzo de las fuerzas a 
las primarias, a , que soportan las tensiones totales desarrolladas, 
o parcialmente, si se tiene en cuenta la traccion del hormigon. 

Piezas sometidas a flexion. — La armadura primaria puede ser 
asimetrica, disimetrica o simetrica, segun que solo haya armaduras 
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Fig. 11. 

de tension, que lleven tambien armaduras en la zona de cornpre- 
sion distintas de las de traccion o que sean iguales en irea (fig. 11). 

Kn la fig. 12 estin representadas las secciones longitudinales 
de dos vigas armadas asimetricamente, una que se supone empo- 
trada en un extremo y libre en el otro y la segunda apoyada en 
sus extremos. Las armaduras transversales pueden estar lgualmen- 
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sicion esta ultima mucho mejor, por sujetar las barras principal es 
durante el hormigonado. 

En los casos de sustentacion en que se producen inversion es 
en el sentido de los momentos, es necesario levantar las barras 
para que pasen a resistir las tracciones de todas las secciones, pero 
tambien pueden utilizarse armaduras supletorias en aquellas zo- 



Fig. 15. 


nas de inversion del sentido del momento, como se ve en la fig. 15, 
que en los apoyos pasa a constituirse en armadura disimetrica. 

Cuando la viga tiene apoyos elasticos de sustentacion, puede 
localizarse en la union el maximo momento, siendo preciso asegu- 
rar la union de un modo eficaz por medio de armaduras especia- 
les (fig. 16), calculadas para tal fin. 

Eas armaduras principales deben siempre colocarse para ab- 
sorber las tensiones orientadas segun las lineas isostaticas detalladas 



anteriormente. No es preciso, en general, representar esas lineas, 
que seria muy complicado y poco expedito para el calculo, pero 
si debe tenerse conocimiento de su posicion en los maximos valores. 

Caso muy frecuente en los puentes es formar la estructura con 
dos nervios o vigas, enlazados rigidamente por su forjado; en este 
caso, para la resistencia longitudinal debe contarse con la seccion 
total de nervios y forjado, pero ademas estudiar la resistencia trans- 
versal, cuyas lineas isostaticas estan representadas en la fig. 17. 

Eos pisos de hormigon armado pueden constituirse con un solo 
orden de vigas o formando una reticula, en la que unas, baciendo 
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el papel de viguetas, cargan sobre los nervios principales (fig. 18). 



Fig. 17. 


En algunas construcciones se hace tambien un forjado piano, des 
cansando directamente sobre los pilares, pero en ese caso la dis- 
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Fig. 18. 


posicion de las armaduras en el obedece a las deformkciones en 
las placas, qne son siempre niucho mas complejas de las liasta 
ahora expuestas. 
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Hormigones. 

19.— El material que reune en grado maximo las condiciones 
de resistencia, monolitismo, adaptabilidad a cualquier forma y 
economia, es el hormigon. Este nombre generico comprende todos 
los materiales constituidos por: 

a) Un esqueleto formado por un arido, material petreo en*nu- 
merosos fragmentos de diversos tamanos, y 

b) Un aglomerante, cuerpo en polvo fino, que rellena pardal 

0 totalmente los buecos entre los elementos del arido, y que, por 
su combinacion con el agua, se solidifica, formando una trama que 
engloba y suelda energicamente dichos elementos. 

Del tamaiio maximo de estos depende solamente la distincion 
entre hormigones propiamente dichos y morteros. En unos, el arido 
es la mezcla de elementos pequenos, p , (arena), con otros mas 
gruesos, g, (grava o piedra partida), soldados todos por el cemen- 
to, c, combinado con el agua, a\ en los morteros faltan los elemen- 
ts g. 

En general, el conglomerado no resulta absolutamente macizo, 
sino con oquedades o vacios, v. Si todas estas letras designan no 
solo cada clase de elementos, sino tambien los respectivos volu- 
menes absolutos que entran en la unidad de volumen del conglo- 
merado, es decir, §i'L=g-\-p J r c + a + v (hormigon), 6 

1 = p c a v, (mortero) , la compacidad se mide por las sumas 
(S + P + c )> ° (P + c), de todos los elementos solidos, en frag- 
mentos o en polvo. 

La experiencia demuestra que cualesquiera que sean la natura- 
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leza y tamaiio de los elementos p y g, y las proporciones relativas 
de los c, a, p y g, las resistencias del conglomerado, a igualdad de 
las demas condiciones, solo dependen de las relaciones 


Esta ley, descubierta por Feret, es suficientemente exacta, 
mientras el tamano de los elementos g no excede de 2 a 2,5 cen- 
timetros. 

Las diferencias 1 — {p + g), 6 1 — p, miden el total de huecos 
existentes en la unidad de volumen del arido, total que importa 
reducir a un minirno para obtener con la misma riqueza de cemen- 
to, c, la mayor resistencia posible, o una resistencia dada con el 
menor gasto de cemento. 

La forma de los elementos del arido influye en la proporcion 
de huecos, que es de 8 a 12 por 100 superior en los angulosos a los 
redondeados, a igualdad aproximada de tamano de todos aquellos. 

Igualmente influye el tamaiio absoluto de los elementos; a me- 
dida que decrece, aumenta, a igualdad de forma, el volumen de 
los vacios. 

El tamano relativo influye mas todavia. Si todos los elementos 
son iguales, los huecos suman un maximo. Si sus tamanos son dis- 
tintos, los vacios decrecen a medida que hay mas diferencia entre 
los tamanos mayores y menores, y que, al mismo tiempo, escasean 
o faltan los elementos de gruesos intermedios. 

Practicamente se obtiene el minirno de huecos y, por consi- 
guiente, el maximo de compacidad y resistencia para una propor- 
cion dada de cemento, haciendo: 

a) . En un mortero, que falten los granos intermedios de la 
arena y que el volumen absoluto de los elementos gruesos doble 
proximamente el de los finos. 

b) En un hormigon, que las piedras doblen, igualmente, en 
volumen absoluto la arena. 

Y en ambos, que los elementos gruesos y finos, piedra y arena, 
sean redondeados y, dentro de cada clase, de tamaiio lo mas uni- 
forme y lo mas grande posible. 

La forma redondeada ejerce tambien otra influencia: la de faci- 
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litar el apisonado, por resbalar facilmente unos elementos sobre 
otros; mientras que los fragmentos angulosos se acodalan y a 

menos de tin apisonado sumamente energico, dejan huecos sin re- 
llenar. 

Durante mucho tiempo se ha creido que las arenas y piedras 
angidosas de superficie mayor y mas aspera que las redondeadas 
se adhenan con mas fuerza al aglomerante y daban morteros v 
hormigones mas resistentes. Da experiencia demuestra lo contra- 
no, que ya es sabido por todos. Da adherencia por unidad super- 
fiaal es mayor sobre las superficies redondeadas, lo que, unido a 
a mayor eficacia del apisonado, explica la ventaja que con ele- 
mentos rodados se obtiene. 

Da gravilla rodada, de granos entre 1 y 2,5 centimetros de di- 
mension maxima, pesa por metro cubico aparente unos 1 600 kilo- 
gramos, y presenta vacios de 38 por 100. Da piedra partida, de 

analogo escantillon, s61o pesa, siendo silicea, 1 450, con 46 por'lOO 
de huecos. ^ 

Das arenas siliceas rodadas, clasificados sus granos en: gruesos 
de 5 a 2 milimetros; medios, entre 2 y 0,5, y finos, de menos de 0 5 ! 
tienen, analogamente, 1 580 y 40 por 100; 1 420 y 45 por 100' 1 930 
y 52 por 100. ’ 

Dos guarismos anteriores se refieren a arenas secas. Da hume- 
dad hace que el volumen aparente y, por tanto, los huecos au- 
menten en proporciones tanto mayores cuanto mas finos sean los 
granos. Un mismo peso de arena con 1, 2, 3, 5 por 100 de agua 
a ecta hasta 1,19, 1,23, 1,24 y 1,26 veces el. volumen que presenta 
completamente seca, supuesto que siempre se vierta desde pe- 
quena altura. En las gravillas, la influencia es mucho menor 

Dos buenos cementos artificiales de fraguado lento, unicos que 
deben entrar en el hormigon armado (salvo casos especiales), tie- 
nen, gracias a la finura de su molido, una densidad aparente de 
1,20, mientras que la absoluta es de 3,10 (promedios ambos) a lo 
que corresponds un 60 por 100 de huecos, que aminora si son sa- 
cudidos o vertidos desde alto. 

Por lo dicho se comprende cuan incierta es la dosificacion de 
un aglomerado si solo se define por los volumenes c : p : a redu- 
cidos usualmente a la forma 1 : f : g\ Dela manera de medir los 
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dos primeros, y kasta de la forma y tamano de la medida para el 
cemento, y del grade de humedad que tenga la arena, podran re- 
sultar variaciones muy grandes en la compacidad y resistencia. 

El cemento debe siempre ser dosificado en peso, lo que es 1 - 
oil por tenerlo fijo las unidades en que se compra: 50 kilogramos 
los sacos v 170 las barricas. Para la grava y arena conviene hacer 
medidas cdbicas, cuyos volumenes sean correlatives a nno o mas 
sacos, o barricas de cemento. Ea influencia del grade de Hutnedad 
de la arena se corrige por la practica adquirida, mi len o a ra 
o con cierto colmo. 

Eas proporciones mas usuales de arena, y g^va rlifieren poco 
de la aceptada como tipo por la Comision francesa: 400 y 800 litre, 
respectivamente, con una cantidad de cemento variable entre 300 
y 400 kilogramos; todo lo cual, bien apisonado, viene a dar, con 
ligero exceso, un metro cubico. 

En ciertas partes de obra, en las que hay grandes espesores y 
armaduras bastante espaciadas, no solo es admisible, smo ven a- 
ioso forzar el tamano de las piedras, y en otras, cuyo trabajo haya 
de ser moderado, rebajar el cemento a 250 6 225 kilogramos. 

El hormigon tipo, al que, salvo indication contrana, nos rele- 
riremos siempre, es el de 300 kilogramos. Como ya hemos visto, 
con esa misma riqueza puede variar mucho la compacidad, segun 
las composiciones granulometricas de los andos. En cada caso, lo 
conveniente sera determine los volumenes en vista de las conci- 
ciones de la arena y grava disponibles, a fin de obtener la mayor 
compacidad, cribando.aquellas si es necesano. 

Las proporciones 400 : 800 dan, con los vacios medics de 0,43 
y 0) 3 8) p _p g = 228 + 496 = 724 litros absolutos por metro 

El agua necesaria para el fraguado es, termino medio, 0,30 del 
peso del cemento. Ademas se necesita otra cantidad, variable se- 
gun el estado higrometrico y finura de la arena, que hace a modo 
de lubrificante mientras se amasa, y que luego en parte se evapora 
y en parte queda retenida en el conglomerado. 

El volumen absolute del cemento no cambia sensiblemente con 
el fraguado, y con un 40 por 100 en total de agua, quimica y fisi- 
camente retenida (la cantidad total durante el amasado es bas- 
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tante mayor y puede alcanzar a 80 y 100 por 100 del peso de ce- 
mento), es, por kilogramo, g -jp + 0,40 === 0, /2 litros. A los 300, 
350 y 400 kilogramos corresponden 216, 252 y 288 litros, y en to- 
tal, para los conglomerados respectivos, 940, 976 y 1 006, void-, 
menes absolutos por metro cubico; es decir, que solo el ultimo se 
puede considerar impermeable y que los dos primeros tienen 6 y 
2,4 por 100 de poros. 

Expresadas en volumen las tres dosificaciones, vienen a ser: 

1 : 1,9 : 3,8 ; 1 : 1,6 : 3,2 ; y 1 : 1,4 : 2,8. 

Ea influencia de la cantidad de agua no es muy grande; hay 
una proporcion optima, a igualdad de riqueza, composicion del arido, 
apisonado, etc., que da el maximo de resistencia, disminuyendo 
esta mas rapidamente cuando la proporcion es escasa que cuando 
sobrada. El exceso de agua produce mas bien un retraso en el des- 
arrollo de la resistencia, que, en largo periodo, tiende a igualarse 
con la maxima. 

Seguii la proporcion de agua, se puede llamar la consistencia 
del hormigon: plastica, cuando, oprimido en la mano, se puede 
formar con el una bola que solo resuda ligeramente y que, aban- 
donada, conserva bien su forma; jugosa , cuando la resudacion es 
abundante y la forma se conserva dificilmente; fluida, cuando el 
aspecto es el de un liquido muy espeso, y seca , cuando la bola for- 
mada en la mano se desmorona al soltarla. 

Corresponde experimentalmente la optima proporcion de agua 
a una consistencia casi igual, por defecto, a la plastica. Eos nu- 
meros que la expresan, dependientes, sobre todo, de la calidad y 
estado de la arena, son bastante variables: de 8 a 12 por 100 del 
peso total de cemento, arena y grava, entre 180 y 220 litros por 
metro cubico. 

Durante muchos anos se ha preconizado la bondad de la con- 
sistencia seca, agregando la necesidad de un energico apisonado; 
la experiencia ha demostrado que es preferible la consistencia plas- 
tica y aun la jugosa. 

Ea adherencia entre el hormigon y la armadura estriba en la 
formacion de una costra, rica en cemento, que recubra perfecta- 
mente las barras metalicas, costra que se forma por resudacion, 
facilmente si el conglomerado es jugoso; lo mismo, pero gracias 


FUN DAO ON 

JUANELO 

TURR1ANO 






38 HORMIGON ARMADO 


al apisonado, si es plastico, y dificilmente si es seco. Mucho mas 
que la resistencia, cuyas variaciones no son muy grandes, importa 
la adherencia, que es la clave del hormigon armado, y preferible 
es pecar por un ligero exceso de agua, siempre que no llegue a 
desvirtuar la eficacia del apisonado. 

El exceso de agua buenamente admisible depende mucho de la 
forma y volumen de la pieza y de la relacion entre su perimetro 
y seccion. En piezas voluminosas debe aquel ser menor que en las 
medianas y pe'quenas, que, a igualdad de masa, presentan mayor 
superficie lateral para eliminar el exceso por resudacion y evapo- 
racion. 

Depende tambien la cantidad de agua de la temperatura exte- 
rior, y debe ser aumentada o disminuida segun que la evapora- 
tion pueda ser mas o menos activa. 

Todas estas variaciones, solo por la practica pueden ser deter- 
minadas. 

Ea influencia del apisonado sobre la compacidad y resistencia 
es muy grande; gracias a el, los elementos de un cierto grueso del 
arido van rellenando los huecos entre los elementos de tamaho 
superior, poniendose unos y otros en contacto intimo y soldandose 
por intermedio de la capa de pasta y de elementos mas finos que 
debe revestir la superficie de todos. 

Un apisonado a golpes no muy fuertes, pero si muy repetidos, 
es preferible al inverso; conviene que los golpes se vayan locali- 
zando en pequenas extensiones y no que, al ser muy intensos, se 
transmitan lateralmente a partes ya apisonadas, destaiyendo el en- 
caje conseguido entre sus elementos. 

En ciertas obras, o parte de ellas, bien por aglomerarse en pe- 
queno espacio las armaduras, bien por presentar formas especiales, 
se hace dificil o imposible un eficaz apisonado; conviene, para ase- 
gurarse de la adherencia, recubrir las barras con mortero rico, 1 : 1,5, 
o emplear en esas partes un liormigon de consistencia fluida, pero 
mas rico en cemento, y si no apisonar, sacudir fuertemente la masa 
para establecer el mejor contacto posible entre hormigon y armadura. 

Ea influencia de la calidad del cemento se comprende. Eos de 
escoria son inadmisibles por no llegar nunca a dar adherencia bas r 
tante y muchas veces por atacar quimicamente al hierro. Los na- 
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turales, lentos o rapidos, no tienen, en general, ni la resistencia ni 
la uniformidad de composition necesarias; en los ultimos, ademas, 
la adherencia suele ser escasa y el fraguado, excesivamente rapido, 
los hace de dificil empleo, salvo en casos especiaies en forma de 
hormigon rico y fluido. 

Iyas piedras y arenas preferibles son las siliceas, mucho mas re- 
sistentes qne las calizas, y deben estar bien limpias, particular- 
mente la arena. Ea arcilla, que suele acompanar a estos materiales 
extraidos de rios, tiene una influencia extraordinariamente per ju- 
dicial cuando esta en grumos, aunque sean pequenos. En cambio, 
si solo existe en forma de limo finisimo que reviste uniformemente 
de polvo los granos de arena, parece, a juzgar por experimentos 
hechos en America, que no solo no perjudica, sino que hasta exalta 
la resistencia del hormigon. 

Otros experimentos, ya. antiguos, han demostrado que si se 
incoqoora a un cemento un cuerpo inerte, con el mismo grado de 
finura de molido que aquel, la resistencia de la mezcla se conserva, 
dentro de ciertos limites de proportion entre ambos elementos, . 
igual a la del. cemento puro, y a veces resulta mayor. Cada grano 
inerte, recubierto por el polvo mas fino del cemento, viene a cons- 
tituir un centro de agregacion identico al que forman los granos 
mas gruesos del mismo. Algo parecido a esto puede explicar el efecto 
de la arcilla en un extremado grado de division. 

Se pueden, por tanto, admitir arenas y gravas arcillosas, siem- 
pre que lo sean de un modo uniforme; es decir, que la arcilla solo 
este en forma de polvo finisimo, uniformemente repartido en la 
masa, nunca en forma de granos o grumos de tamano apreciable. 

Ea influencia de la temperatura se traduce por aceleracion o 
retardo del fraguado y evaporacion mas o menos activa del exceso 
de agua que es necesario para el amasado. Con temperaturas pro- 
ximas a 0°, lo prudente es suspender el hormigonado. Sin embargo, 
si hay urgencia, se puede continuar hasta con temperaturas de 
— 10 a — 15°, empleando agua tibia con carbonato sodico al 8 
por 100, cuya accion quimica, aceleradora del fraguado, compensa 
la de tan baja temperatura. Pero no es prudente, repetimos, recu- 
rrir a este medio sino en caso extraordinario, y ejerciendo una vigi- 
lancia estrechisima, y tomando las ma 3 ^ores precauciones para 
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sustraer, en lo posible, el hormigon ya moldeado, de la accion del 


La calidad del agua es un factor de importancia. No hay incon- 
veniente en usar agnas tnrbias por contener limo arcilloso en sus- 
pension. En cambio, son inadmisibles las aguas gordas selenitosas 
y, sobre todo, magnesicas: los sulfatos calcico y magnesico, en par- 
ticular el ultimo, producen reacciones quimicas muy perjudicia- 
les durante y despues del fraguado. 

El efecto del agua del mar es ya conocido de un modo, si no ab- 
soluto, practicamente convincente. Desde luego debe proscribirse 
su empleo para el amasado, pues con ella se determina un principio 
de ataque en las armaduras. Eos hormigones de riqueza inferior 
a 400 kilogramos son siempre porosos y permeables; permiten que 
la accion quimica de las sales magnesicas se va}^a ejerciendo dentro 
de la masa y, en particular, en las zonas inmediatas a las armaduras, 
en las que se producen fenomenos de electrolisis con corrosion de 
las mismas. Eos hormigones compactos de mas de 400 kilogramos, 
practicamente 450 kilogramos por lo menos, bien en toda la masa, 
bien solamente en la periferia de las piezas, evitan esa accion en el 
interior y protegen las armaduras en absoluto, si el espesor que las 
recubre es siquiera de 2 a 3 centimetros. Restos de pilotes de hor- 
migon armado, abandonados durante siete anos en la playa de 
Southampton, alternativamente cubiertos y descubiertos por el 
juego de mareas, es decir, en las mas favorables condiciones para 
la corrosion de las armaduras, las tenian enteramente transformadas 
en herrumbre en 6 6 7 milimetros, a partir de las secciones del hor- 
migon y enteramente limpias, con brillo metalico, con perfecta ad- 
herencia, a contar de unos 15 milimetros. Ea perfecta conservacion 
de numerosos muelles en agua salada, en Francia y en Inglaterra, 
que datan de seis a doce anos, no deja lugar a duda. 

Ea influencia del amasado es grandisima; precisa llegar, en lo 
posible, a que cada grano de arena este perfectamente recubierto 
de pasta y cada piedra uniformemente revestida por pasta y por 
granos de tamano inferior. Sea a brazo, sea a maquina, debe siem- 
pre efectuarse una mezcla intima en seco de los tres materiales, y, 
preferiblemente, primero del cemento y arena y despues del con- 
junto con la piedra, y no ahadir el agua sino a la mezcla intima to- 
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tal, poco a poco, del modo mas uniformemente posible, y continuan- 
do el batido hasta obtener una masa bien homogenea. En general, 
salvo para obras de extraordinaria importancia, es preferible el 
amasado a brazo, hecho por operarios practicos y bien vigilados. 

Eos moldes influyen bastante en la bondad del resultado; deben 
tener suficiente rigidez para que en cada punto la accion del api- 
sonado se circunscriba a una zona limitada en lugar de transmi- 
tirse lateralmente; solo asi se logra en la masa de las piezas, y par- 
ticularmente en sus paramentos, la compacidad necesaria. 

Ea impermeabilidad del hormigon puede decirse que no es ab- 
soluta, a menos de forzar mucho la riqueza en cemento, y, tambien, 
de admitir en la arena una buena parte de granos finos. Eos hormi- 
gones tipos, aun el de 400 kilogramos por metro cubico, son per- 
meables, aunque su composition granulometrica sea muy buena; 
pero las mismas filtraciones a que dejan paso van obturando poco 
a poco los poros, sobre todo si las aguas son turbias o ricas en sales 
calcicas carbonatadas. De todos modos, es preciso lograr la imper- 
meabilidad mas pronta y seguramente por la adicion de un enlu- 
cido de mortero rico de 700 a 800 kgs. de cemento por m. a de arena, 
abundante en granos finos y amasado bastante jugoso. Esto es pre- 
ferible a forzar la riqueza de toda la masa a 450 o mas kilogramos. 

Para obras en agua salada esa riqueza es necesaria, por lo nrenos 
en la periferia, si las piezas son gruesas, preferiblemente en toda 
la seccion. El alquitran mineral, aplicado en caliente coma pintura 
en tres o cuatro manos, o bien por inmersion de las piezas, penetra 
algunos centimetros, rellenando los huecos y poros, y formando 
una envolvente bien impermeable y que el agua no moja. No pa- 
rece que modifique la adherencia a la armadura, ni tampoco la re- 
sistencia del hormigon. Su uso es muy recomendable, como una 
nueva garantia, aun con hormigon de 450 kilogramos. 
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II 

Armaduras. 

20 . — En las primeras obras de hormigon armado, el hierro 
dulce constituyo exclusivamente las armaduras. Aun en 1899, al 
publicar Considere sus estudios, al hierro dulce se refirio principal- 
mente, y por excepcion estudio, aunque poco, el acero dulce, como 
termino opuesto en la serie de los met ales ferrosos. 

Ni uno ni otro convienen, ni son empleados hoy dia, salvo en 
los Estados Unidos, donde el acero duro (high carbon steel), goza 
de cierta boga. 

Ea constante fisica que mejor caracteriza los diversos metales 
ferrosos es la carga limite de elasticidad, variable desde 1 600 
a 1 800 kilogramos por centimetro cuadrado en los hierros dulces, 
hasta 4 500 y 5 000 en los aceros duros sin templar (el temple puede 
casi duplicar esos valores) . 

El coeficiente de elasticidad, 18 a 20 x 10 5 , 6 2 000 000 de ki- 
logramos por centimetro cuadrado en los primeros, esta muy lejos 
de seguir analoga variacion, pues solo alcanza 2 300 000 en los ul- 
timos. Gomo veremos mas adelante, la eficacia de la armadura esta, 
por decirlo asi, medida por la relacion de su coeficiente de elasti- 
cidad al del hormigon. Mientras coeficiente y carga limite de elas- 
ticidad aumenten a un tiempo, ha}^ ventaja en usar de un metal 
ferroso mas carburado, ventaja que desaparece en cuanto el coefi- 
ciente apenas sube, aunque aquella carga crezca muchisimo. 

El acero dulce, el mas corriente en el comercio 3 ^ mas usado 
en la construccion, esta caracterizado por un limite elastico de 
2 500 a 3 000 kilogramos por centimetro cuadrado y un coeficiente 
de 2 200 000 a 2 250 000, y es el material cuyas cualidades se pue- 
den aprovechar en grado maximo. En el hierro dulce, la limitacion 

procede de la carga limite, de la que solo una fraccion, inferior a-^- , 

es la maxima carga practicamente admisible; en el acero duro, la 
relativa pequeiiez del coeficiente de elasticidad limita esa fraccion, 

eficazmente aprovechable en el hormigon armado, a -^-6 ; mien- 
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tras que en el acero dulce puede ser y es muy poco inferior a — . 

A 


Analoga limitacion se establece por la adherencia, igual en to- 
dos los hierros y aceros; de nada sirve tin material que en obras me- 
talicas pudiera soportar 1 800 a 2 000 kilogramos por centimetro 
cuadrado, si tales cargas son inadmisibles dentro del hormigon ar- 
mado, por comprometer la union entre sus dos elementos. 

El material a que nos referiremos siempre sera, pues, el acero 
dulce, definido por las siguientes condiciones: 

Carga limite de. elasticidad, de 2 500 a 3 000 kilogramos por 
centimetro cuadrado. Carga de rotura, de 3 700 a 4 500. Alarga- 
miento total en 20 centimetros, de 32 a 25 por 100. Posibilidad de 
encorvar en fno una barra, doblandola 180° sobre otra de diame- 
tro vez y media mayor, sin que se agriete. Imposibilidad de obtener 
tin temple apreciable. 

Este material es de fabrication corriente (procedimientos Martin 
Siemens, o Bessemer, bdsicos) en Espana, y las fabricas lo sirven en 
barras rectas hasta de 18 a 20 metros de longitud, cortadas al largo 
que se pida, con tolerancia de algunos centimetros en mas , nada en 
menos, sin aumento de precio sobre el corriente. 

Con dicha longitud basta y sobra para la generalidad de las 
obras. La soldadura de barras debe proscribirse, admitiendose tan 
solo en casos especiales y a condicion de hacerlas con extraordinario 
esmero, recalcandolas para aumentar su seccion en una longitud 
igual a diez diametros, y de situar el empalme en los puntos donde 
la tension sea bastante inferior a la maxima. El acero admite la 
soldadura tanto mejor cuanto m4s dulce es, aunque siempre re- 
quiere mas habilidad y cuidado que el hierro. 

Ea forma de seccion mas general y mas recomendable. es la circu- 
lar. Ea condicion de ofrecer el minimo j)erimetro para un area dada 
es desfavorable, a primera vista, por reducir la adherencia total. 
Compensa con creces esta desventaja el ser practicamente mayor la 
adherencia por unidad de superficie sobte barras cilindricas que so- 
bre prismaticas, asi como el ser mas eficaz el apisonado, analoga- 
mente a lo que sucede en el hormigon con los elementos redondea- 
dos y poliedricos. 

Eos yanquis usan variados tipos de barras, de secciones cuadra- 
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das, circulares, elipticas, etc., deformadas, bien por torsion (fig. 19), 



Fig. 19. 


Fig. 20. 


bien por relieves (figs. 20 y 21), bien por ambas cosas (fig. 22), con 
numerosas variantes. En el fondo, mas que aumentar de un modo 




Fig. 21. 


Fig. 22. 


eficaz la adherencia, persiguen los creadores de esos tipos la ob- 
tencion de patentes. 

Como veremos mas adelante, la eficacia de tales formas solo es 
cierta cuando la distancia de la barra al paramento es bastante 
grande. De ordinario, el efecto es contraproducente; los relieves, 
en particular, tienden a disgregar el hormigon. 

Con las barras cilindricas, bien dispuestas en mimero y forma, 
se consigue con creces toda la adherencia necesaria sin recurrir a 
esas formas complicadas y costosas. 

Eas secciones rectangulares, pletinas y pianos anchos, y las an- 
gulares, simple y doble te, se emplean tambien a veces, y con buen 
resultado, en piezas donde predominan los trabajos de compresion 
o de extension, constituyendo entonces, mas bien que el hormigon 
armado, la que llamaremos metal hormigonado. 

Ea adherencia unitaria sobre superficies planas, sobre todo si 
son grandes, es bastante menor que sobre formas redondeadas; 
desventaja que se compensa con .el gran desarrollo de superficie 
lateral y con armaduras secundarias que traben bien el hormigon 
alrededor de las principales. 
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III 

Adherencia. 

21. Por la accion del apisonado refluye contra las paredes del 

molde y las barras de la armadura la parte mas jugosa del hormi- 
gon, formando alrededor de cada elemento de la armadura una vai- 
na de mortero rico, cuya resistencia al desgarramiento es logica- 
mente mayor que en el resto de la masa.. 

En la superficie de esa vaina, en contacto inmediato con el me- 
tal, se forman, durante el fraguado y en delgadisimo espesor, sales 
complejas de calcio y de hierro, a las que se debe principalmente la 
soldadura. La contraccion que el fraguado fuera del agua v la dese- 
cacion producen, contribuyen a hacer mas energica la adherencia. 

La primer a condition para que hay a buena soldadura es que la 
cantidad de agua, juntamente con la fuerza del apisonado, lleguen 
a producir esa cascara, intermedia entre las barras y el hormigon 
propiamente dicho. La consistencia seca exige un apisonado suma- 
mente energico, y, aun asi, cuando la armadura es algo complicada 
no hay seguridad de la buena adherencia, a menos de recubrir di- 
rectamente las -barras con un mortero rico, 1 : 1,5. Es prefenble 
la consistencia pldsticu y aun ■jugosa. El exceso de agua correspon- 
diente a esta ultima y a la fluida, parece aminorar la adherencia en 
los ensayos de laboratorio mas que en las obras, donde los encofra- 
dos facilitan la pronta elimination de aquel. 

Las proporciones de arena y grava influyen poco, dentro de 
las dosificaciones corrientes. Preferible es que haya parte de gra- 
nos finos, que mas facilmente forman la cascara rica, aunque se 
pierda algo en compacidad. Si la arena es toda de granos gruesos, 
precisa disminuir la cantidad de agua y forzar el apisonado. 

La forma y las dimensiones de las barras influyen bastante. 
Las superficies planas y las de pequena extension se adhieren bas- 
tante menos que las redondeadas y de dimensiones mavores. Asi, 
tomando por unidad la adherencia sob re flejes o pletinas de 2 a 
2,5 centimetros de ancho, la de cuadradillos de 0,5 a 1 centimetro 
es 1,25, la de redondos analogos, 1,50, y la de redondos de 1,5 cen- 
timetros en adelante, 1,75. 
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I,a edad del hormigon influye. como es Idgico: a los veintiocho 
dias, la adherencia es, como promedio, 0,80 de la correspondiente 
a tres meses. Indudablemente sigue creciendo con el tiempo, aun- 
que sea de un modo muy lento, como las demas constantes del hor- 
migon. 

Ninguna experimentation ha producido resultados tan discor- 
dantes como las hechas para medir la'adherencia. Anegada en hor- 
migon una barra, se actua sobre esta hasta conseguir sn desliza- 
miento; el esfuerzo dividido por la superfieie lateral de la barra, 
da el valor umtario, H a . Si la fuerza crece rapidamente, o si es una 
eompresion, o si la barra es corta, se obtienen siempre valores ma- 
yores que si la fuerza aumenta poco a poco, o si es una tension, o si 
la barra es larga. Todo se explica, sin embargo. 

Una traccion ejercida sobre la barra se va transmitiendo late- 
ralmente, mientras no se rompe la adherencia, al hormigon. En el 
piano frontal, la barra soporta el esfuerzo total T y el hormigon la 
reaction del apoyo — T, que lo comprime. En el piano final, la ten- 
sion de la barra es nula, y nula tambien la eompresion del hormi- 
gon. En un piano intermedio, la barra sufre una traccion t<T\ la 
diferencia T — t se ha transmitido al hormigon y este queda com- 
primido por — T -f- [T — t) = — t. 

Ua barra tiende a alargarse en cada panto con arreglo a su carga 

T 

umtana, decreciente desde-— hasta 0; el hormigon, a acortarsa 

T 

conforme a la suya, variable entre — — y- 0. 

h 

Salvo en el piano final, bay, por tanto, una tendencia al desliza- 
miento. que es la suma de acortamiento 3^ alargamiento en cada 
piano y maxima en el inicial. La adherencia se rompe en una cierta 
longitud, la barra desliza, pero desarrollando un rozamiento, que 
transmite al hormigon parte, f, de la tension T. El valor de esta en 
cada momento no es el correspondiente a la adherencia en toda la 
barra, l , sino ai de una parte l v mas el rozamiento en el resto, l — l v 

A medida que crece 7 , aumenta la zona l — y al llegar esta 
a /, el esfuerzo medio al deslizar toda la barra no es sino el corres- 
pondiente al rozamiento en toda su longitud. 

Si se opera por presion, esta decrece en la barra del piano ini- 
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cial al final; en el hormigon, crece, por lo contrario, de aquel a este. 
Eli un piano intermedio la presion sobre la barra es ft < P, y la 
compresion del hormigon, P — ft. Eos dos tienden a acortarse, y 
su deslizamiento es la diferencia de acortamientos, nula en un 

P 


ciefto piano intermedio, para el que las deformaciones 


aE n 


hE h 


— son iguales, v creciente desde ese piano a los inicial y final. 


Habra, por tanto, deslizamiento al principio y al fin de la barra; 
pero mucho menor que al operar por tension, y la adherencia se 
mantendra Integra en una cierta zona, observandose una diminu- 
tion del esfuerzo P al deslizar francamente la barra. P sera, ademas, 
mayor que T. 

Cuanto mas corta sea la barra, menores seran los esfuerzos to- 
tales P o T ; sus decrementos P — ft y T — £ y los deslizamientos; 
la transmision lateral se hara con mas uniformidad y las fuerzas 
finales, necesarias para romper del todo la adherencia, seran tam- 
bien mayores. 

Si los esfuerzos T o P crecen bruscamente, los deslizamientos 
no tienen tiempo para producirse: aquellos se transmiten con ma- 
yor uniformidad, y la adherencia evaluada resulta mayor. 

Ea verdadera medida de adherencia debiera, pues, obtenerse 
operando por compresion, rapidamente, sobre una barra anegada 
en muy poca longitild. Por lo contrario, evaluada la adherencia 
por tension, lentamente y sobre gran longitud hormigonada, tiene 
que resultar menor. Ea transmision lateral de esfuerzos se concen- 
tra, por decirlo asi, en los primeros pianos, hasta que, vencida en 
esa zona la adherencia, desliza la barra, y la transmision se efectua 
en otra zona hasta agotar en ella la resistencia, deslizar de nuevo, 
y asi sucesivamente. 

Se explica, por tanto, que muchos admitan hasta 45 ldlogramos 
por centimetro cuadrado, mientras que la Comision francesa ha 
deducido valores hasta de 8. 

Todo lo dicho se refiere a barras cilindricas y perfectamente rec- 
tas: las muy delgadas, que siempre ofrecen ondulaciones, dan ma- 
yor adherencia. Las barras americanas la dan tambien, siempre 
que el espesor de hormigon alrededor de ellas sea considerable; el 
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arranque de la armadura se produce por desgarramiento segun la 
superficie lateral envolvente de las indentaciones, y la barra arras- 
tra consigo el hormigon que rellena los huecos. Con escasos recu- 
brimientos, de 1,5 a 2 centimetres, los salientes quebrantan el hor- 
migon, cuyos angulos entrantes son, como en la fundicion, puntos 
peligrosos por donde con facilidad se hiende. 

En la practica, la adherencia interviene de un modo muy dis- 
tinto del de la experimentation. La tensiones varian de -un punto a 
otro de las barras, y sus decrementos, nunca bruscos, son los que 
la adherencia tiene que equilibrar. Por otra parte, las barras van 
recubiertas de cuando en cuando, y en parte de su periferia, por las 
armaduras secundarias. 

La comparacion experimental de barras sin armadura secun- 
daria [a), y con esta, en forma de estribos, cenidos a aquellas (6), 

b C-.-, 


Fig. 23. 

o algo separados (c), (fig. 23), ha demostrado la superioridad del 
tipo (c) sobre el (6) y de este sobre el (a), y la ventaja de substituir 
a los flejes o pletinas comunmente usados, barras redondas, todo 
lo cual se explica logicamente. Un estribo cenido a la barra dismi- 
nuye, sobre todo si es de pletina, la superficie de adherencia entre 
aquella y el conglomerado. El estribo algo despegado de la barra 
hace el efecto de un zuncho sobre el hormigon, que la envuelve y 

mejora su adherencia. \ . . 

El limite que, en resumen, y con el criterio de prudencia im- 
puesto, podemos asignar a Ha, es el mismo aceptado para H r d, es 
decir, 16, 18 y 20 kilogramos por centimetre cuadrado para los 
tres hormigones tipos. Lo que, como siempre, no quiere decir que 
en la practica dejen de ser excedidos, y con mucho, esos minimos. 
La Comision francesa ha obtenido hasta 92 .kilogramos por centi- 
metre cuadrado en traviesas de hormigon armado despues de varios 
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anos de servicio; parte de ese valor debido, sin duda> a no ser bien 
rectas las barras, parte a la edad del hormigon. 

El liecbo importantisimo de que la adherencia no aminora con 
las trepidaciones, por fuertes y continuadas que sean, merece ser re- 
petido. Ea prueba mas terminante, ademas de las citadas, la dan las 
numerosas instalaciones de molineria en f abricas de harinas y de ce- 
mentos, que datan de mas de quince anos y se conservan en perfecto. 
estado, a pesar de las violentisimas vibraciones que alii, mucho 
mas que en puentes de ferrocarril, se desarrollan const antemente. 


IV 

Variaciones de volumen. 

22 . — Tres causas producen alteracion de volumen en el hormigon: 
el proceso del f raguado y los cambios de estado higrometrico y termico . 

En general, todos los compuestos hidratados tienen un volu- 
men real menor que la suma de los componentes. Eos aglomeran- 
tes, yeso, .cales hidraulicas y cementos, presentan una disminu- 
cion de 40 a 50 centrmetros cubicos por kilogramo. 

Pero la suma de volumenes del aglomerante, del arido, del agua 
v del aire interpuesto no obedece a tal ley. Eas variaciones de vo- 
lumen oscilan entre limites muy lejanos, segun las diversas pro- 
porciones, pero siempre son considerables al principio y sucesiva- 
mente decrecientes con el tiempo. 

En el mortero 1 : 3 en peso, fraguado al aire, las retracciones 
unitarias, al cabo de 1, 4 semanas, 3, 6 meses, 1, 2 ah os, son, como 
promedio, 25, 35, 60, 100, 132, 150 cienmilesimas. 

Estos guarismos, promedios entre minimos y maximos bastante 
lej anos, son, aun asi, inferiores a los que corresponderian por la 
regia de Eeckatelier (40 a 50 centimetros cubicos por kilogramo). 
Son siempre relativamente menores en los morteros mas aridos y 
en los hormigones. 

Cuando el fraguado se opera dentro del agua, el fenomeno se 
invierte: las dilataciones resultan siempre menores que las retrac- 
ciones operadas al cabo de un mismo plazo. 
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I^os cambios de estado higrometrico influyen en los morteros 
y hormigones como en la mayoria de los cuerpos porosos, ladri- 
llos, piedras, etc.; algo menos en aquellos que en estos, se contraen 
al desecarse y se hinchan al humedecerse. 

Una absorcion de 1 por 100 de agua produce un entumeci- 
miento lineal de 5 cienmilesimas en el mortero 1 : 3 (peso), que, 
sumer gido en agua, al cabo de 1, 4 semanas, 3, 6, 12 meses, llega 
. a dilatarse 15, 21, 24, 28, 33 unidades analogas. 

Uas variaciones de temperatura producen alteraciones sensible- 
mente iguales, tambien, a las originadas en la mayor parte de los 
materiales petreos (considerados hasta bace poco como insensibles 
a aquellas) , y, ademas, muy poco diferentes de las relativas a los 
metales ferrosos. 

Los promedios de numerosisimas cxperimentaciones alemanas 
y yankis, hechas entre limites bastante extensos, de — 15° a 

70°, concuerdan y dan una dilatacion media de 0,000 010 por 
1° para los hormigones usuales; las diferencias, en mas o en menos, 
no pasan de 0,000 000 5. 

Para los hierros y aceros se admite, generalmente, 0,000 012, 
en realidad, al acero dulce empleado en ariyaduras le corresponde, 
como promedio, 0,000 Oil 5. 

Todos estos guarismos se refieren a morteros y hormigones h- 
bres, sin armadura, que, insensible en los dos primeros casos, y 
sensible, pero con retraso, en el tercero, se oponga, con mayor o 
menor energia, a la alteracion de dimensiones. 

Desde luego, mientras no deslicen las armaduras, el fraguado 
al aire v la desecacion de una pieza armada pondran en tension 
el hormigon, y el fraguado en el agua y la absorcion de esta pro- 
duciran, por lo contrario, una compresion, impidiendo las barras, 
en uno y otro caso, y en mayor o menor grado, segun la cuantia, 
que la variacion de longitud alcance a lo que corresponderia en 


el hormigon solo. 

La retraccion del hormigon armado depende no solo de su re- 
traccion especifica y de la seccion de la armadura, sino del peri- 
metro de esta y de la longitud total de la pieza. 

Un ejemplo concreto lo aclarara. La Comision francesa experi- 
mento varias piezas de 4 metros de longitud y 40 X 20 centime- 


I 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



CONSTANTES FISICAS 


51 


tros de seccion, armadas con 4 barras de 2,22 centimetros de dia- 
metro, y fue midiendo hasta tres meses despues de la fabrication, 
la longitud de las barras. El acortamiento absoluto alcanzo a 1 056 
milimetros, que, referido a la longitud total, da por unidad 
0,000 264, guarismo que representa un promedio. Es evidente que 
el acortamiento unitario, nulo en los extremos, debe crecer pro- 
gresivamente hasta el centro, donde probablemente alcanzaria, di- 
rectamente medido, de 0,000 35 a 0,000 40 a los tres meses, y mas 
si se hubiera proseguido la experimentation. . 

Este acortamiento en armaduras de E a = 2 250 000, revela 
una. presion de 788 a 900 kilogramos por centimetro cuadrado en 
la region central. 

Aun tomando el promedio, esa presion llega a 634 kilogramos 
por centimetro cuadrado, y la tension sufrida por el hormigon a 


634 X 4 X 3,87 __ 9 814 

i0X20 _ 800 


12,27 kg: cm 2 . 


por donde se ve la enorme importancia que la retraction puede 
alcanzar. 

En piezas de 2 metros por 10 X 10 centimetros de seccion, 
los acortamientos unitarios fueron menores. Se comprende que a 
medida que la longitud crece, para un mismo acortamiento medio, 
vaya aumentando el de la region central, o que, a la inversa, para 
un mismo , acortamiento unitario maximo (el compatible con la 
H rt ) en la parte central, el promedio sea menor en piezas mas 
cortas. 

Si la retraction se opera rapidamente (pronto desmolde en aire 
muy seco), el hormigon se rajara indefectiblemente, porque la ad- 
herencia con las armaduras no habra llegado todavia al valor ne- 
cesario para que la continuidad de aquella supla la escasa H rt 
adquirida. Si se mantiene humeda la pieza algun tiempo, hasta 
que Ha y H rt hayan alcanzado bastante importancia, el hormigon, 
mantenido por las armaduras, operara su contraction por fragua- 
do y por desecacion . en condiciones ya mas f avorables, y aunque 
su tension iguale easi a H rU su plasticidad lo mantendra sin rotura. 

La retraccion inicial (por fraguado y desecacion) explica las 
flechas relativamente enormes que toman las piezas asimetricas de 
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poco peralte; las fibras superiores se contraen libremente; las infe- 
riores, no; consecuencia inmediata, la curvatura de la pieza, tanto 
nias acentuada cuanto menor sea el peralte. 

En la practica, con las precauciones usuales, la retraction uni- 
taria no pasa, al .maxima, de 0,000 25. 

Los coeficientes de dilatacion difieren poco del hormigon al 
acero. Si aquel tuviera, como £ste, buena conductibilidad, el hor- 
migon armado recibiria escasisimas aplicaciones, por la necesidad* 
imprescindible de permit.ir la libre dilatacion, cosa dificilmente 
realizable. 

Por fortuna, su conductibilidad es pequeha, lo que, respecto al 
calor, representa algo parecido a lo que la masa respecto a la fuer- 
za. Las construcciones metalicas siguen las variaciones de tempe- 
ratura con un corto retraso, por su gran conductibilidad, su escaso 
valor especifico, su masa relativamente pequeha respecto a la su- 
perficie lateral. En las de hormigon armado, esda conductibilidad 
pequeha; el calor especifico, grande; la masa, considerable con 
relation a la superficie, y la propagation de temperaturas en el 
interior de las piezas es lenta; la distribution de las mismas en una 
section dada, muy desigual, y la dilatacion final, resultante de las 
diversas elementales, se opera con gran retraso y sin corresponder 
en magnitud a la de la temperatura exterior. 

Puede formarse una idea del fenomeno citando las observatio- 
ns hechas en Montsouris sobre la propagation de temperaturas 
en el terrene. Una oscilacion total de 35 grados enla superficie se re- 
duce a 3°, 6 a 25 centimetros de profundidad, a 0°,4 a 50 y a 
nada a 75. 

A los veinticinco centimetros, los. maximos, que en el exterior 
tienen lugar de una a dos de la tarde, se presentan a las ocho, a 
50 centimetros, a la una de la madrugada. Claro es que se trata 
aqui de un caso extremo, donde la influencia de todos esos ele- 
mentos es maxima. 

A la temperatura ordinaria, el calor especifico del hormigon 
usual es 0,16, y se va elevando hasta 0,21 a 800°; el del acero es 
0,12. El coeficiente de conductibilidad, nurnero de calorias trans- 
mitidas por centimetro cuadrado de superficie, por centimetro de 
espesor, por segundo y por grado centigrado de desnivel termico. 
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es 0,0022 en el hormigon apisonado y 0,2800 en el acero; es decir 
127 veces menor en aquel. 

El ladrillo tiene un ealor especlfico cle 0,19, 1,2 veces mayor 
que el del hormigon; pero como su peso es menor (0,75 veces), a 

igualdad de volumen absorbe este - * =1,11 veces mas 

X , A /\ / O 

que aquel. El coeficiente de conductibilidad del ladrillo es 0,0068; 3,1 


veces el del. hormigon. En suma, la relacion final es 


1,11 

TT 


= 0,36; 


es decir que un muro de hormigon de 36 centimetros de espesor 
equivale termicamente a otro de ladrillo de 100; ambos se calien- 
tan lo mismo y dejan pasar igual numero de calorias, supuestas 
iguales las demas condiciones. 

La transmision hacia el interior de un flujo de ealor uniforme 
alrededor de una pieza se opera por capas concentricas. Si el flujo 
cesa o disminuye rapidamente, la transmision seguira, sin embar- 
go, de una capa hacia el centro, mientras que del exterior de aque- 
11a empieza a operarse una transmision negativa. Para que la tem- 
peratura llegue a uniformarse en toda la seccion, se necesitara un 
tiempo considerable, tanto mayor cuanto mayor sea la relacion de 
la seccion al perimetro. 

Ese desequilibrio termico de un punto a otro de una misma 
seccion no influye sensiblemente en la cohesion, y tampoco ejerce 
influencia apreciable la desigualdad de dilatacion del hormigon y 
de las armaduras. 

Dos fibras contiguas, cuya temperatura se eleva 0°, tomarian, 
de estar libres, alargamientos la de hormigon y la de arma- 

dura; unidas por adherencia, toman uno intermedio X igual 
para ambas. 

El hormigon esta relativamente alargado, y sufre una tension 
unitaria E h (X — % h 6)] la barra soporta una compresion EofiaO — X). 

Ea resultante de los esfuerzos totales sobre las secciones h y a 

debe ser nula; luego haciendo — •= q (cuantia, relacion de seccio- 

h 


nes) y r 


Eg 

E h 


(relacion de coeficientes de elasticidad) : 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



— — 


— 


- 


I 


•fifv'i. 


— 


54 


HORMIGQN ARMADO 


h X (X 

r 


X = 


o h 0) = qh X E a (o a 0 — X); 
r ?°oc + ®/> 


1 + r? 


■ 0 . 


Ea tension del hormigon sera: 


— E a q X 


1 +gr 


y la compresion de la armadura: 


n 'a = E a x- 


1 - 1 - ^ 


Cuanto mayores sean Ea, q, b y (8a — M y menor r, mayor 
sera H. Para valores respectivos de 2 250 000 kilogramos por cen- 
timetre cuadrado, 0,025, 30°, 0.000 002 y 15, resultan H = 2,46 
y A = 98,4 kilogramos por centimetre cuadrado. 

El mismo calculo es aplicable a una retraccion o dilatacion por 
fraguado, sin mas que sustituir por su valor unitario, p, el homo- 
logo (8 a — o,,) b. Para p = 0,000 4, con los mismos datos restantes, 
la tension H es de 16,35 kilogramos por centimetro cuadrado. 

Se ve claramente la insignificancia de efecto de la desigual dila- 
tacion de los dos elementos, aun en el caso supuesto, exagerado. 
En Cambio la retraccion produce tensiones iniciales, que en fuer- 
tes cuantias q, como la supuesta, pueden alcanzar el valor de H r t- 
Para formar una idea aproximada de la propagacion de tem- 
peraturas, consideremos una placa indefinida, de espesor e, a una 
temperatura t° en toda su inasa. Bruscamente se eleva la tempera- 
tura exterior, por una sola de las caras, a T°. A1 cabo de un tiern- 


Ph 


-, en la cara opuesta habra una elevacion t x — t 6 8 lt que 


supondremos: 


l = k(T — / = A) X 


admitiendo que el incremento, 8 1; sea proporcional a una cons- 


tante especifica, k, al desnivel termico, A, y, al tiempo, x, y este 
en razon inversa del espesor atravesado, e. 

Esta ley expresa la propagacion de t en funcidn del tiempo, y 
es esencialmente distinta de la de Fourier: 

5 = 1X« ( ‘“ I 
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que se refiere a la distribucion, en nn instante dado, de tempera- 
turas, en un prisma de longitud indefinida, sumergido en un am- 
biente a s t° y con tin piano transversal (x = o) mantenido a T, Es, 
en cambio, identica a la que expresa el numero de calorias trans- 
mitidas, por unidad de superficie, al cabo del tiempo x, a la dis- 
tancia o espesor e, de la cara que recibe el flujo calorifico: 

C = k l {T-t = A) x — 
e 

en la que k ± tiene, para el hormigon, el valor ya citado, 0,0022 
calorias por centimetro cuadrado, centimetro lineal, segundo y 
grado. La constante homologa, k, es un numero de grados por 
centimetro lineal, segundo y grado 

Cualesquiera que sean k } x, e, el incremento 8 solo podra, como 

limite, llegar a A; el de k — es la unidad; los valores de k varia- 

e 

ran segun las unidades de x y e que se adopten. 

Al cabo de otro perlodo igual, x, durante el cual el desnivel 
termico entre el ambiente y la cara posterior sera inicialmente 
(A --- 8 ± ) , habra un nuevo incremento 


o, = ^(A — o,) — = o t — k — 0, 
e e 


o bien, haciendo k— = C: 
e 

= CA 

B 2 = CA — C* A = CA(1 — C). 

Al cabo de otro periodo igual, x: 

o, = C( A — 0, — 8 a ) — CA(1 — C)\ 

Y, en general, en el periodo de orden ft\ 

8,=-CA(l-C)* -1 . 

El incremento total sera, al cabo de n periodos iguales. 

e” o=cax [iH-(i-c)+(i -cy + - + (i -Q ” _1 ] 

1 — <1 — C)” 


= CAX 


ALl-(l-C) 
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cantidad siempre < A, como es logico, y cuyo limite, al cabo de un 
tiempo indefinido, es: 

C4xi = l- 

En la realidad no es asi, y la temperatura se iguala al cabo de 
un tiempo, tanto mas corto cuanto mas se aproxime C a la unidad. 

Las pocas experimentaciones hasta ahora bechas no detallan 
las variaciones de temperatura bajo los desniveles, A, ordinarios 
en las construcciones, sino bajo otros mucho mas altos, para es- 
tudiar los efectos de los incendios. La relacion general de dos m- 
crementos sucesivos, que, segun nuestra hipotesis debiera ser cons- 
tante, (1 — C), va disminrvyendo a medida que el desnivel A So 
decrece progresivamente, y C va, por tanto, aumentando. Lo mas 
desfavorable es suponer C = 0,50, que hace maximo el incremento 

q (1 C) Por otra parte, los valores experimentales dan, a lo 

sumo, C = 0,52; .en general son menores. 

La variacion proportional a — tambien presenta anomalias, 
pero establecido el regimen se aproxima mucho a lo supuesto. La 
constante k ——C, es, para las unidadcs bora y centimetro, 0,50. 

Apbcando cl calculo, al piano a 10 centimetres de una cara, 
bajo un desnivel subito de 30°, mantenido constante durante doce 
horas, resulta: 

il = c = -°A = 0,05; (l-c) = 0,95; (1 - c)'* = 0,713 
e { 10 

2 U S =;30° X 0,287 = 8°, 61. 

O 

Si por la otra cara ha sufrido un desnivel de 15°, tambien su- 
bito y constante, el piano medio habra aumentado, en total, 

8°, 61 X 1,5 = 12°, 91. 

Esto da una idea,, aunque grosera, del proceso de la elevacion 
de temperatura en una obra. En piezas de dimensiones medias, 
aun con la exageracion supuesta de establecerse bruscamente y c e 
reinar durante doce horas seguidas un alza termometrica de 30° 
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por una cara y de 15° por la ot.ra, para un cuerpo que ya estaba 
.a la temperatura ambiente, el aumento es relativamente pequeno. 

Supongamos ahora que durante otras doce horas se restablece 
la temperatura inicial. El analisis sera mucho mas complicado, 
porque cada fibra de la pieza tiene entonces una temperatura dis- 
tinta. Empezaran a enfriarse las mas proximas a los paramentos, 
y la temperatura ira, en general, bajando progresivamente dentro 
de la pieza; pero, durante cierto tiempo, continuara la propagation 
de temperatura en el mismo sentido que antes. Mientras, por ejem- 
plo, a un piano al tercio del espesor del paramento mas calentado, 
no llegue la baja de temperatura, desde alii hacia la otra cara se- 
guiran subiendo las temperaturas hasta otro piano donde entonces 
haya alcanzado la influencia del enfriamiento de la otra cara. Al 
cabo de un cierto tiempo, en lugar de existir temperaturas decre 
cientes.de uno a otro paramento, la distribution sera, inversa; 
ba.br a una zona interior, a partir de la cual temperatura decrecera 
hacia uno y otro lado. 

Al comenzar un nuevo periodo de elevacion brusca de la tem- 
peratura ambiente, proseguira durante algun tiempo la ley ante- 
rior; habra temperaturas decrecientes hacia ambos lados, y el piano, 
de maxima seguira moviendose hacia el paramento menos calen- 
tado al principio, hasta que nuevamente se vuelva a la primitiva 
ley de crecimiento gradual, de las caras al interior. 

En cada momento, la dilatacion total sera una resultante de 
las elementales; habra fibras que tomen la dilatacion exacta, otras 
que resulten relativ ament e acovtadas por la accion de las proximas 
y, por el contrario, otras que esten yclativciv'ici'itc ciluv gadcis , tam- 
bien por su cohesion con las inmediatas. Y a tenor de esto, un des,- 
equilibrio molecular entre esas fibras, unas comprimidas, otras, 
quiza, libres, y otras extendidas. 

Supongamos, para seguir formandonos una idea grosera del fe- 
nomeno, qnc, al final de las doce horas, la temperatura de la pieza 
sea una sola : la del piano medio, y que, durante otras doce horas, 
la del ambiente vuelva a ser la inicial. Aplicando lo mismo, ya he- 
cho, para un desnivel, igual ahora a 12°, 91, resultara un decre- 
mento de temperatura, en dicho piano, de 12,91 X 0,287 = 3°, 70 
por cada cara, o en total 7°, 40. 
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En general, el incremento resultante en las veinticuatro horas, 
supuestos por una cara desniveles dobles que por la otra, es: 

aumento: l,5A [l — (1 — c) n j ==■+ 1,5 /A; 

disminucion: 2(A — 1 , 5/ A) x / = — 2 / A + 3/ 2 A; 

incremento: 
o, haciendo 

A1 cabo de otras veinticuatro horas, bajo anatogo regimen, 
pero a partir de un desnivel A — c x A = A (i — - c-J habra un nuevo 
incremento final c\ (1 — c x ) A, y asi sucesivamente, segun la misma 
ley que para los incrementos horarios, y el resultante de n dias 
consecutivos sera: 

d — C A [ 1 + (1 — c i ) + (1 — c \) 1 H b (1 — £\) j 

= a[i — (1 — 

Apliquemos esto a la misma placa de 20 centimetros: 

c { = 0,104; (1 — c t ) = 0,896; (1 — c,) 30 = 0,037; [1 — (1 — c,) 30 ] = 0,963; 

al cabo de treinta dias, la temperatura del piano medio habra su- 
bido 0,96 A 6, practicamente, A. 

Si rehicieramos el calculo para una placa de mayor espesor, 
30 centimetros, por ejemplo, la disminucion de las constantes c y 
c x conducing a un plazo mucho mayor para alcanzar practica- 
mente en el piano medio el incremento A. 

No hay que dar a estos guarismos otro valor que el de indica- 
ciones muy vagas, el de limites muy por encima de la realidad. 
Eas condiciones supuestas son muy exageradas, sie.mpre en sen- 
tido desfavorable. En la practica, en la placa de 20 centimetros, 
la temperatura del piano medio no llegara nunca, al cabo de doce 
horas, a lo calculado: ni el sol calienta bruscamente, ni tampoco 
el desnivel termico es, ni mucho menos, constante durante ese 
periodo. Por los dos motivos, el calculo da, pues, mucho mas de 
lo real. En cambio, el proceso del enfriamiento se aproxima mas 


/x(s/— i-) X A; 

/ X ( 3/ — -M = c l} sera, en resumen, c x A. 
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a la verdad, puesto que la baja de temperatura afecta igualmente 
a ambas caras. Aun asi, hay exageracion. 

La transmision de temperaturas se hace, en suma, con lentitud 
y con tin retraso considerable. Si la variacion del ambiente sigue 
una ley sinusoidal, en lugar de la rectilinea quebrada supuesta, la 
lentitud y el retraso seran mucho mayores, asi como disminiura 
la cuantia de los incrementos de t, y siempre tanto mas, cuanto 
mayores sean los espesores que se consideren. De aqui que, confor- 
me a la observation, las dilataciones y contracciones, que desde 
luego no corresponden a las temperaturas maximas ni minimas de 
las fibras, sino a una especie de media , resultante de todas ellas, 
tampoco correspondan ni a los maximos ni minimos de las oscila- 
ciones diarias, sino que vengan a ser correlativas con las tempera- 
turas medias y sigan la ley, a grandes rasgos sinusoidal, de la va- 
riacion de estas medidas en el transcurso de las estaciones. 

El espesor es el elemento que mas influye; las piezas delgadas, 
de 6 a 10 centimetros, siguen con algun retraso, y algo aminora- 
das, las oscilaciones diurnas y nocturnas; se debe tener en cuenta 
la dilatation correspondiente al desnivel entre las medias de la 
noche mas fria y del dia mas calido. Las piezas gruesas, de 30 cen- 
timetros en adelante, son mucho menos sensibles, y solo siguen la 
oscilacion anual, a grandes rasgos; procede para ellas tomar como 
base el desnivel entre las medias de todo el invierno y de todo el 
verano. Y en las piezas de regulares dimensiones, la diferencia en- 
tre las medias del mes mas trio y del mas caluroso. 

Asi, en nuestros climas, con una oscilacion absoluta de 60°, 
que es preciso tener en cuenta para las construcciones metali- 
cas, basta contar con la de 40° para las piezas delgadas de hor- 
migon armado, de 30° para las intermedias y de 20° para las 
gruesas. 

El coeficiente d h oscila poquisimo, segun la composicion de los 
hormigones, alrededor de 0,000 010 ( 1 ). 


(0 Muchos autores se obstinan en citar a este proposito los antiguos 
e inexactos valores de Bouniceau, que hacen subir o /, a 0,000014; otros fijan 
este mismo guarismo para el cemento puro, lo que, aun suponiendolo cierto, 
para nada sirve; el cemento armado (nombre al que tambien se aferran mu- 
chos) ni existe ni puede existir. 
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Dichas' oscilaciones totales implican variaciones unit arias de 
0,000 4, 0,000 3 y 0,000 2, respectivamente. 

Si los extremos de.una pieza u obra son libres, sobre apoyos 
que pueden ceder algo por su elasticidad o por giro de su base so- 
bre el terreno, las temperaturas en nada influven practicamente. 
Asi, en el segundo embarcadero de las minas de Cala, con longitud 
total de 232 metros, la oscilacion total es de 46,8 milimetros, 
23,4 en cada extremo; es decir ± 12 milimetros respecto a la po- 
sition media. 

Si los apoyos no ceden en absoluto, a las variaciones unitarias 
de ± 0,000 2, ± 0,000 15 y ± 0,000 1, corresponden cargas de 
*± 30, ± 22,5 y ± 15 kilogramos por centimetro cuadrado, inde- 
pendientemente de la longitud absoluta. I,as compresiones pueden 
llegar a liacerse efectivas, las tensiones, no; solo alcanzaran el valor 
real de H rt> y si lo exceden, la pieza se rajara en uno o varios 
puntos. 

En otro capitulo estudiaremos las disposiciones que conviene 
adoptar para hacer frente a las alteraciones de longitud, que, en 
resumen, en la practica no alcanzan a 0,000 25. 


FUNdACION I 

JUANELO 

TURRIArvIO 



CAPITULO III 


RESISTENCIA Y EL ASTICID AD 


Elasticidad longitudinal. 

23. — Un cuerpo soporta la accion de fuerzas exteriores merced 
a la reaccion desarrollada al modificarse sus distancias molecula- 
res; no hay resistencia sin deformacion. 

Si al cesar la accion. exterior desaparece la deformacion, total 
o parcialmente, el cuerpo es perfecta o imperfectamente elastico; 
si la deformacion subsiste Integra, plastico. 

Los materiales de construction pasan, en general, por los tres 
estados de elasticidad, perfecta, imperfecta y nula, segun va au- 
mentando la de la accion exterior. 

El periodo' de elasticidad perfecta es. bastante extenso y bien 
definido en los materiales metahcos. Los petreos se comportan al 
principio como cuerpos semielasticos., : y llegan, al cabo de cierta 
duracion, o de cierto mimero de repeticiones de la accion de. tina 
fuerza exterior, a hacerse perfectamente elasticos para fuerzas me- 
nores o iguales a aquella, 

Dentro del periodo perfecto’ la deformacion en los metales es 
proporcional a la intensidad de la 
accion exterior (ley de Hooke)/ . 

Tomando por abscisas la intensr 
dad de esa accion o carga unita- 
ria H , y por ordenada la defor- ~ H X 
macion, tambien unitaria, A, lax^ 
ley esta representada por una ' Fig 24. 

recta, cuyo coeficiente angular; < 

respecto al eje A, es el factor de proporeionalidad o coeficiente 
de elasticidad. 
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Los materiales petreos no obedecen a esta ley; las deformacio- 
nes crecen mas rapidamente que las cargas, en particular cuando 
estas son negativas, o tensiones. La fig. 24 representa las leyes 
elasticas de un mismo hormigon a los tres y a los veinticuatro me- 
ses de fraguado. 

Mientras que en los metales ferrosos, salvo la fundicion, las re- 
sistencias a la rotura y cargas limites elasticas son las mismas por 
compresion que por traccion, en los materiales petreos se llega 
mucho antes al estado plastico y a la rotura en el regimen de ten- 
siones, y las cargas limites elasticas no aparecen bien definidas 
sino cuando el material ha sido previamente sometido a un tra- 
bajo de adaptation molecular, que lo hace perfectamente elastico 
por bajo de un cierto limite. 

El coeficiente de elasticidad de estos materiales resulta varia- 
ble, funcion de la carga. Su definition precisa es la misma dada 
por la ley de Hooke, pero aplicada a una sucesion de incrementos 
de las cargas y de las deformaciones, ligados por factores de pro- 

dH 

porcionalidad variable de un modo continuo; es decir E = ■ - , 

o sea el coeficiente angular sobre el eje A de la tamjente a la cur- 
va A = f(H). La ley de Hooke no es sino un caso particular de 

A 

esta ley mas general, cuando f(H) = EH y E = — , es constante. 

ti 

Bach ha determinado experiment almente / (H) en la forma kH p , 
Lang y Ritter, en la mucho mas comoda para el calculo 


H 


= H (l 

rc\ 


■ lOOOAj 


en la que H rc designa la carga de rotura por compresion en cubos, 
e la base neperiana. Resulta: 


dH 


d A 


1000H„<? 


1000 A 


= 1000 


ambas expresiones dan, con toda la exactitud deseable para la 
practica, las leyes de variacion de A y E en funcion de las cargas H\ 
cuando estas son negativas, precisa sustituir H rc por H rt . 

La constante H rc , lo mismo que la H rt , carga de rotura por 
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traccion, que interesa tambien conocer, tiene valores sumamente 
variables de nn hormigon a otro, y aun en uno mismo, segun el 


Evitaremos ahora y siempre citar listas de valores numericos, 
que solo inducen a confusion, y *senalaremos unicamente los pro- 
medios o los minimos, es decir, los valores que puedan tener apli- 
cacion practica. 

La influencia de la edad del hormigon es. la mejor definida. 
Puede admitirse que H rc J H rt adquieren sus valores maximos a 
los dos anos, aunque, en realidad, continuen despues ganando algo. 
Tbmando por unidades los valores de ambas H a los tres meses 
de fraguado, los relativos al nies y a los dos afios son, en gene- 



despacio. 

La influencia de la riqueza en cemento, composicion granulo- 
metrica de los aridos, cantidad de agua, apisonado, etc., ya q.uedan 
definidas en general. Solo interesa conocer los valores minimos, 
relativos a los hormigones practicamente empleados. 

La Comision francesa, a la que seguiremos, adopta como valo- 
res de H rCi carga de rotura por compresion, medida en cubos de 
57 centimetros cuadrados de seccion, para los hormigones de 300, 
350 y 400 kilogramos por metro cubico, a los tres meses de fra- 
guado, 160, 180 y 200 kilogramos por centimetro cuadrado. Son, 
en verdad, minimos muy prudenteS, que se pueden adoptar con 
toda confianza, como medidas de la resistencia en obra, no en labo- 
ratorio. Los verdaderos valores de H rc alcanzan frecuentemente, 
con regulares arenas y con las precauciones de fabricacion usuales 
en las obras, vez y media, o mas, aquellos minimos. 

Los valores de H r t son mas dificiles de apreciar. Sabido es que 
se observaiT divergencias grandisimas en ochos identicos, y mayo- 
res aun, comparando los valores relativos a ochos de distintas sec- 
ciones. La forma usual con seccion central estrangulada, ]ejos de 
dar en esta una reparticion uniforme de la traccion total, acumula 
cerca de los bordes la mayor parte de la misma. El verdadero va- 
lor de segun Feret y Foeppl, es proximamente el doble del 
directamente deducido. 


tiempo de fraguado. 
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Prevaleee hoy la idea de sustituir esos ensayos de traccion por 
los de flexion, desde que los trabajos de Feret han demostrado que 
existe una proporcionalidad, practicamente exacta, entre los re- 
sultados obtenidos por ambos medios, con la ventaja, a favor del 
ultimo, de eliminar muchas de las causas accidentales de error y 
de hacer comparables los ensayos de prismas fabricados al objeto, 
con los de otros labrados en trozos cortados en una obra. 

6 

Eas cargas, deducidas por la formula usual H' rt = M X , en 

prismas de audio a , y altura o per alto p } son erroneas, por apli- 
car la hipotesis de Navier, conservacion de las secciones planas, 
a material que no cumple la ley de Hooke; pero el error es el mis- 
mo, practicamente, para todos los prismas, ap } como lo demuestra 

la constancia del numero ZT rt = 1,95 obtenido i^or Feret en gran 

Jr.l r t 

numero de muestras de dosificaciones diversas. 

Con el mismo criterio de prudencia que para H rc > admitiremos 
H rt =£ de 0,06 a 0,08 H rC) o sea, para los tres tipos de hormigon, 10, 
12,5 y 15 kilogramos por centimetro cuadrado, minimos practicos, 
cuyo yerdadero valor se aproxima mucho, en general, a0,10i? fc . 

FI coeficiente de elasticidad del hormigon, E h , tiene un valor, 
maximo,- inicial, relativo a cargas muy pequehas, y que se puede 
considerar independiente del signo de estas. Bajo compresiones 
crecientes, ' disminuye de un modo gradual, puede decirse unifor- 
me, reduciendose a 0,72 del inicial, bajo una carga igual a 0,28 H ro . 
Bajo tensiones, .la disrninucion, aunque tambien gradual, puede 
considerarse cpmo uniformemente acelerada, y se reduce a 0,25 

4 

del inicial para una carga igual a — H rt , o proximamente, 0,65 H rc • 

6 

En s um a, su chsminucion total por tension es unas treinta veces 
mayor que por compresion. 

Ea s variaciones del valor inicial de En para un mismo hormi- 
goti, el .de .300 kilogramos, exclusivamente producidas por las dis- 
tintas .proporciones de agua y diversos grados de apisonado, son 
del^imple a mas. del doble. Eu Comision francesa ha encontrado 
valores desde 160 000 hasta 400 000 kilogramos por centimetro 
cuadrado, y en atencion a que no es el inicial, sino el correspon- 
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diente a las maximas cargas practicamente admisibles el que in- 
teresa, ha adoptado, como la Comision prusiana, un valor de 
150 000 kilogramos por centimetro cuadrado. 

Ya veremos la iniportancia capital qne tiene este coeficiente, 
o, mas bien que el mismo, su relacion con el homologo de las ar- 

E 

maduras E 0 . Admitiremos, en general, -=A ■= r = 15, con ciertas 

Eh 

prudentes restncciones en algunos casos. 

I^a disminucion de E h bajo tension, corresponde a la produc- 
eion de alargamientos unitarios, A, que crecen con rapidez. Cuan- 
do A alcanza valores de 0,000 10 a 0,000 15 en una pieza de hor- 
migon solo, sobreviene la rotura. Y si esa misma pieza es de hor- 
migon armado, se logra, a veces sin producir grieta alguna, que 
sufra alargamiento hasta de 0,000 135, mucho mayores. En ambos 
casos se trata de alargamientos producidos por flexion. 

Este fenomeno ha sido vivamente discutido desde un principio 
y estudiado por numerosos experimentadores; su explication mas 
racional es la siguiente: 

Desde luego, es un hecho innegable que la ductilidad, o facul- 
tad de alargarse sin romperse, es mayor en el trabajo por flexion 
que por traction directa, debido quiza a las variaciones de tension 
unitaria, sensibles en aquella y nulas en esta. 

En cuanto la carga se acerca bastante a la de rotura, el decre- 
cimiento de E h es rapidisimo y el hormigon entra en el periodo 
pldstico , en el que E h es practicamente nulo y las deformaciones 
pueden crecer sin que las reacciones moleculares aumenten. 

Si se somete a traccion una barra de hierro de mediana calidad, 
en cuanto el limite elastico (1 800 kilogramos por centimetro cua- 
drado, por ejemplo) es superado, los alargamientos se hacen per- 
manentes 3 ^ pueden alcanzar un 4 por 100 de la longitud initial 
al acercarse la carga a la de rotura (3 200 kilogramos por centime- 
tro cuadrado) 3 ^ empezar a manifestarse la estriccion. A partir de 
este momento, la deformation prosigue rapidamente; pero no afecta 
a toda la longitud de la pieza, sino a una pequena zona, la de estric- 
cion. Referido a la longitud de esta zona el alargamiento unitario, 
puede llegar a 100 por 100 , veinticinco veces el primitivo. 

Si otra barra identica se recubre con un tubo de acero dulce, 
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zunchado en caliente, y se repite el experimento, todo carnbia. 
Mientras el tubo de acero no trabaje a mas de su limite elastico 
(3 200 kilogramos por centlmetro cuadrado), la barra de hierro, 
forzada a acompanarlo, no experimentara deformacion permanente, 
sino elastica, y, sin embargo, su valor unitario sera el mismo que 
al acero corresponde. El limite elastico del con junto es el del ma- 
terial que lo tiene mayor. 

Excedido ese limite, el solido heterogeneo se deformara de un 
modo permanente, basta que la carga se aproxime a la de rotura 
del tubo de acero y se inicie en el la estriccion. El alargamiento 
sera hasta entonces 12 por 100, por ejemplo, y el hierro lo habra 
sufrido tres veces mayor que cuando esta solo. 

Asl, en un conjunto heterogeneo, el limite aparente de elas- 
ticidad y el maximo alargamiento elastico son los relativos al cuerpo 
mas resistente; el esfuerzo total correspondiente es la suma de los 
esfuerzos hmites elasticos parciales en cada cuerpo, aunque en cada 
uno, aislado, correspondan deformaciones elasticas distintas. Y, de 
un modo analogo, el esfuerzo total de rotura es la suma de los par- 
ciales, por mas que en cada cuerpo aislado correspondan deforma- 
ciones pldsticas distintas, y el alargamiento de rotura es el del cuerpo 
mas ductil. 

Esta accion es la que se utiliza para fabricar finlsimos alambres 
de platino, de menos de un micron de diametro. Recubierto aquel 
metal de plata, la ductilidad del conjunto es la de esta, y se alarga 
plasticamente en la hilera como si fuese de plata pura. El alambre 
mixto asl obtenido deja, al disolver en acido nltrico la envolvente, 
el nucleo de platino, casi invisible. 

Analogamente, el hormigon soporta, gracias a su adherencia 
con la armadura, alargamientos, que de estar solo hubieran produ- 
cido la estriccion primero y la rotura despues. La deformacion filds- 
tica, que solo en la zona de estriccion podrla tolerar sin romperse, 
la soporta en todos los elementos de su longitud; y, sin embargo, 
la carga no supera a la que en tal zona puede sufrir, y, por tanto, 
no se rompe. Al tratar de la flexion, veremos como la suma de ten- 
siones desarrolladas por las fibras de hormigon se mantiene, a par- 
tir de cierto valor, constante bajo momentos y, por tanto, alarga- 
mientos, progresivamente mayores. 
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L,a permanencia o la reiteracion de una carga produce un tra- 
bajo de adaptation molecular, con variaciones de E h , hasta que la 
materia se acostumbf d , pudiera decirse, y llega a bacerse perfecta- 
mente elastica, con un Ej t definitivo y constante, menor que el pri- 
mitivo, la ley de Hooke es la que entonces regula las. deformacio- 
lies bajo cargas iguales o menores aquella ya reiterada. 

Asi, representando, como siempre (fig. 25), las deformaciones 
y cargas, a una OA, corresponde un acortamiento final, AB. A1 su- 



primirla, no recobra la pieza su primitiva longitud, sino que sub- 
siste una deformacion permanente, OC. Mientras la carga crece de 
cero a OA y E h disminuye paulatinamente; la curva OB vuelve su 
concavidad liacia arriba. Cuando la carga decrece de OA hasta cero, 
la curva correspondiente, BC, tiene su concavidad hacia abajo, 
y E h va decreciendo hasta un valor final, en C, menor que el pri- 
mitivo. A1 reiterar la carga OA, se producen nuevos alargamientos, 
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de 0 a cb, aumenta mas despacio en el segundo, hasta c'b', y des- 
pues sigue practicamente con el mismo valor hasta dB, mientras 


los alargamientos crecen de a’b' hasta AB. Es decir, que el hormi- 
gon sigue pldsticamente las deformaciones de la armadura sin que 
su tension varfe. 

Durante la descarga, BC, el valor de E ll} al principio mayor, 
decrece paulatinamente hasta recobrar, en C, un valor menor que el 
primitivo. Ea pieza queda con una deformacion permanente, OC, 
y la armadura con una tension que produce en el hormigon una 
carga real de compresion representada por c'C. 

Al reiterar, en cuanto la compresion c'C aminora, principia el 
alargamiento; en el punto e } el hormigon no trabaja nada y toda la 
tension la soporta la armadura; la linea OB se reproduce en OB ' , 
y la nueva carga realmente soportada por el hormigon, d'B', es 
menor que la anterior, dB. has lineas de carga, CB' } y de descarga, 
B'O, tienden a confundirse en una recta (aproximadamente) con 
un E h final casi constante y mucho menor que el primitivo. 

En resumen, tanto por compresiones como por tracciones, su- 



n 


Fig. 26. 
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ficientemente reiteradas o prolongadas (el efecto es analogo), el 
hormigon armado va inodificando su agregacion molecular hasta 
alcanzar un regimen de elasticidad perfecta para cargas inferiores 
o iguales a las ya sufridas, pero con un E h inferior al inicial. 

La ductilidad aumenta considerablemente gracias a la arma- 
dura; los alargamientos pueden ser relativamente grandes, sin que 
el hormigon sufra aumentos de tension, sino deformandose de un 
modo plastico bajo una carga practicamente constante. 

Como veremos con detalle, la manera de efectuarse el fraguado 
origina estados iniciales de compresion o de tension en el conglo- 
merado. Su representacion seria la misma de la figura 25, con el 
eje OH por encima de su posicion en el primer caso, y por debajo 
en el segundo. 

Si hay compresion inicial, el primer efecto de la tension exterior 
es llegar a equilibrar aquella; los alargamientos tardaran mas en em- 
pezar a ser plasticos. 

Por lo contrario, una tension inicial en el conglomerado acele- 
rara la entrada en el regimen plastico; y si las cargas OA adquieren 
cierta importancia, se rompera el hormigon bajo tensiones aparen- 
tes menores que en el estado inicial neutro y mucho menores que 
en el de compresion. 

Importa sentar desde ahora que los alargamientos a que en las 
obras se llega no alcanzan a 0,000 30, y en la mayona de los casos 
a 0,000 20. Los de 0,001 00 a 0,0.01 35, en piezas experimentadas 
por la Coro i si on francesa, han producido una reduction de H rc 
a 0,80 y de E h a 0,50 de sus valores primitives. La repeticion de 
tensiones aparentes de 18 kilogramos por centimetro cuadrado, 
en numero de muchos millares, ha reducido H,t a 0,70 de su \alor 


Dentro de los limites practicos, la repeticion de esfuerzos en 
nada altera ni H rt , ni H rc , ni el E h , que en el regimen elastico 
queda como definitivo. Posteriormente a la Comision francesa, 
una experimentacion hecha en la Universidad de Pensylvania, so- 
bre piezas sometidas a trabajos sufteviores a los practicamente ad- 
misibles {high working stresses), reiterados desde 200 000 a 1 140 000 
veces, lo ha establecido de un modo indiscutible. 


inicial, 



FUNDACION 
JUANELO 
TURRJANO . 



RESISTENCIA Y ELASTICIDAD 


71 


II 

Elasticidad transversal. 


24. — Un cuerpo prismatico, sometido exclusivamente a esfuer- 
zos segun una de sus direcciones principals, se deforma, no solo 
en sentido paralelo a esta, sino tambien en el de las otras dos. A una 
deformacion longitudinal, A, corresponde en cada direccion otra, 
K , de nombre contrario (para dilatacion, contraccion y viceversa), 
ligadas ambas por la ley A = mK. El coeficiente de elasticidad 


transversal relativo a la ley K — - — A ■= cp (H ) , es, genericamente 

m 


E t = 


dH 


e igual a 


m 


-E. 


dK ° 2 (m + 1) 

El numero m, coeficiente de contraccion, es constante en los 
materiales que obedecen a la ley de Hooke, y variable en los pe- 
treos. En los metales ferrosos, m se acerca bastante a 4, y de ahi que 
la resistencia transversal, al desgarramiento o al deslizamiento, 
A rd) sea inferior a la relativa a traccion o compresion, e igual a 


A r t 



4 

¥ 


Art, y e l coeficiente de elasticidad transversal, 



En los hormigones, la elasticidad y resistencia transversales 
se conocen mucho peor que las longitudinales, por la variabilidad 
de las influencias y la escasez de experimentos. 

En dos formas pueden presentarse las acciones transversales: 
limitadas exclusivamente a un piano, dentro del cual las fuerzas 
exteriores tienden a hacer resbalar, por traslacion o por giro, las 
dos partes del cuerpo, una con relacion a otra; o extendidas esas 
acciones a todos los pianos sucesivos, variando de uno a otro con- 
tinua o discontinuamente. 

Ea primera forma, muy rara en la construccion, corresponde 
al corte con tijera mecanica, no h.a,y flexion alguna ni mas trabajo 
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molecular que el desarrollado en el piano, unico, de las fuerzas ex- 
teriores. 

La segunda forma es la que se presenta siempre en la practica 
al coexistir el desgarramiento con la flexion, por estar sometido el 
cuerpo a fuerzas situadas en distintos pianos. Si la resultante de 
las fuerzas pasa por el centro de gravedad, la seccion tiende a ser 
desgarrada por traslacion; si aquellas se reducen a un par, por tor- 
sion, y si tienen una resultante excentrica, por traslacion y torsion 
a la vez. 

El equilibrio de un paralelepipedo elemental exige que en cada 
punto donde exista una carga unitaria de desgarramiento, D Vl se- 
gun el piano de la seccion, exista forzosamente otra carga unitaria 
de deslizamiento, D h , dirigida normalmente al mismo • piano y 
siempre igual a aquella en valor absolute : 

El equilibrio molecular resrilta de la accion combinada de las 
cargas unitarias tangenciales, D v y D h (en general, D, puesto que 
son iguales) , y de las cargas normales de compresion o traccion, 
Nh, directamente producidas por el momento f lector. La accion 
resultante es maxima en dos direcciones ortogonales, las de los 


esfuerzos principales , de valores unitarios — ~ ± j/ — j 1 

Hay para cada punto una orientation con la vertical, 


D\ 


tang 'i = 


2D 


N, 


segun la cual sufre una carga unica, resultante de todas, 


(tM 


/ 


+ D I 2 , 


y del mismo signo que Nj t) es decir, una traccion, bastante mayor 

que D, cuando N h es negativa o de tension. Si la resistencia del 

cuerpo a la traccion H rU es igual o menor que al desgarramiento, 

H rd) la rotura no sobrevendra bajo la accion de l a carga D, sino 

, . / N h \ 1 '/ Nh* 

bajo la de la tension maxima I ^-J — 1/ —£~ 

yor que D. 


■ D 2 , ma- 
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.Esto es, precisamente, lo que ocurre en los materiales petreos: 
Hrd > H r t. Teoricamente, suponiendo que el desgarramiento se 
efectua segun.una serie de dientes de sierra elementales, limitados 
por caras compritnidas y estiradas, al apurarse simultaneamente 
en ambas las resistencias moleculares H rc y H rt , resulta definida 
la carga de rotura por desgarramiento, como la media geometrica 
de' aquellas: H r d =V H rc X H rt . 

Muchos experimentos parecen confirmar esto: siempre resulta 
dificil hacer que la rotura se verifique exclusivamente por desgarra- 
miento; al intervenir algo de flexion, la rotura se precipita, al pre- 
•sentarse los esfuerzos principales de traccion. 

Ea influencia de las armaduras parece ser practicamente nula 
bajo las cargas ordinarias en las obras. No entra en juego sino 
cuando la resistencia propia del hormigon esta a punto de apurarse. 
Si la rotura se produce, como se ha hecho en todos los experimentos, 
las barras llegan a su vez a oponerse con toda la resistencia al des- 
garramiento, antes de que uno de los trozos deslice de un modo apre- 
ciable respecto al otro, a lo que ayuda el elevado rozamiento del 
hormigon sobre si rnismo, de 0,60 a 0,75. Eas armaduras son, en 
tales casos, una salvaguardia que impide la ruina; pero no se debe 
contar con ellas para evitar la fisuracion del conglomerado. 

Eos resultados de todos los experimentos hechos por desgarra- 
miento, deslizamiento y torsion, pueden resumirse en concreto 
como sigue: 

Ea carga de rotura por acciones transversales, H rd , siempre es 
bastante mayor que la por tension, H rU y> como minimo, 0,10 H rc . 
Es decir, para hormigones de 300, 350 y 400 kilogramos por metro 
cubicoXen. lugar de los guarismos teoricos V~H rc X H rt) (40, 47,5 
y 54,8), 16, 18 y 20 kilogramos por centimetro cuadrado El criterio 
de prudencia se extrema ante la incertidumbre que en la materia 
reina y la variabilidad grandisima observada en la experimentacion. 
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Ill 

Deformation. 

25 .— De lo hasta aqui expuesto, podemos resumir las leyes a 
que obedece la deformation del hormigon armado. 

El hormigon que no ha sufrido carga alguna es un material im- 
perfectamente elastico; su estado molecular se modifica al contra- 
rrestar los efectos de una primera carga; al pasar esta desde cero 
hasta el valor que tenga, las deformaciones elementales no van sien- 
do proporcionales a los valores sucesivos de aquella; la deformation 
total resultante depende, no solo de ese valor final, sino del tiempo 
empleado en alcanzarlo y del tiempo durante el que su action per- 
sista. Al cesar la carga, el equilibrio melecular se modifica nueva- 
mente, y queda en un estado distinto del initial; desaparece una 
parte de la deformation, pero queda, de un modo permanente, 
otra parte residuaria. 

En una nueva aplicacion de la misma carga, se reproduce el fe- 
nomeno en la misma forma, pero con menor intensidad. Eas nue- 
vas deformaciones, total y residuaria, son menores, y asi sucesiva- 
mente, hasta que, mas o menos pronto, segun el valor de la carga, 
la agregacion molecular llega, por sucesivas modificaciones, a un 
estado permanente; nuevas aplicaciones de la misma carga solo 
producen deformaciones p erf ectamente eldsticas, sin residuaria alguna. 

Si ahora se aplica una nueva carga superior a la primera, el pro- 
ceso se reproduce, y termina analogamente por un nuevo regimen 
molecular estable. 

A valores, crecientes hasta un cierto limite, de las cargas, co- 
rresponden, despues de reiteradas suficientemente, estados molecu- 
lares estables y caracterizados por coeficientes de elasticidad, per- 
manentes en cada estado, pero cada vez menores de uno a otro. 

Asi, pues, resume Rabut: 

1. ° Toda carga que obra por primera vez, deja siempre una de- 
formation permanente. 

2. ° La deformation producida por reiteration de una misma 
carga, llega a ser perfectamente eldstica. 
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3.° Las deformaciones elasticas relativas a car gas crecientes , 
aumentan con mayor rapidez que estas. 

El hormigon pudiera decirse que se va adaptando sucesiva- 
mente, en lucha por su existencia, a las condiciones de trabajo 
que se le van impoiiiendo. Pero la energia que en esa lucha des- 
plega, va disminuyendo; llega a adaptarse a los sucesivos estados 
de lucha; pero se va debilitando. En cada uno de ellos llega a ser 
un cuerpo de elasticidad perfecta ; pero esa elasticidad es cada vez 
menor. 

Llegado a cierto limite, agotada su energia de adaptacion, el 
hormigon es vencido. Una nueva carga, mayor que las ya soporta- 
das victoriosamente, produce un nuevo cambio de agregacion mo- 
lecular; pero ese cambio es tan intenso que, al repetirse aquella, la 
nueva deformacion permanente, lejos de disminuir respecto a la 
anterior; crece, y cada vez mas, hasta que, perdida progresivamente 
la energia del material, su agregacion molecular se destruye y so- 
breviene la rotura. 

Como se verifica este proceso de adaptacion? Segun unos, por 
plasticidad; segun otros, por fragmentation. 

Dic<e Rabut, partidario de lo ultimo: 

En todas las partes sometidas a tension, a poco que valga la 
carga, el hormigon se fisura de trozo en trozo, quedando estos man- 
tenidos por las armaduras. Dentro de cada trozo, en que las fibras 
conservan su continuidad, el modulo de elasticidad, rebajado por 
el regimen de trabajo que ha producido las fisuras, es independiente 
del esfuerzo que esas fibras sufren. Dos aparatos de medida conti- 
guos acusan, frecuentemente: el primero, una deformacion nula; el 
otro,"un alargamiento grande; es que en la zona de influencia del se- 
gundo hay una fisura o una estriccion. 

Una nueva carga produce o el ensanche de las fisuras preexis- 
tentes o la aparicion de otras nuevas, y, de todos modos, una nueva 
deformacion permanente. Por lo contrario, la misma carga modifica 
muy poco, cada vez menos, o no modifica nada, el estado de fisu- 
racion; la deformacion se debe unicamente a la de las armaduras, y 
es, por tanto, perfectamente elastica. Cargas crecientes provocan 
nuevas fisuras, cada vez mas numerosas, y, por tanto, las deforma- 
ciones, aunque elasticas, van siendo may ores. 
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En las partes comprimidas, el henchimiento transversal dele 
producir la fisuracion longitudinal, y la explicacion subsiste. 

Por lo contrario, Considere sostiene que no hay tales fisuras, 
sino una serie de estricciones, que, en lugar de localizarse en una 
pequeha zona, son muy numerosas, pudiera decirse continuas.. En 
ellas, mantenido el hormigon por la adherencia con las armaduras, 
se estira ftlasticamente, es decir, sufriendo, punto por punto, el ma- 
ximo alarganiento que, en condiciones ordinarias, solo alcanza en 
la zona de estriccion, y desarrollando, tambien punto por punto, 
el maximo esfuerzo que, sin romperse, puede sufrir, esfuerzo que 
ya no guarda relacion alguna con el alargamiento. 

Algunos de los experimentos de Considere lo demuestran inne- 
gablemente; otros, repetidos por el y por diversos ingenieros, no 
lo confirman, pues se observan fisuras con alargamientos iguales o 
poco mayores que los tolerados por el hormigon sin armar. 

En la practica, en cuyas condiciones parece ponerse mejor Ra- 
but, -en hormigones y no morteros, fraguados y desecados al aire, y 
no en arena humeda, los estados iniciales son completamente dis- 
tint os. 

No puede haber en aquellos la homogeneidad que en estos: las . 
fisuras se produciran con mas facilidad y frecuencia en las zonas 
donde haya menor compacidad. El fraguado y desecacion provo- 
can forzosamente un estado inicial de tension muy energico, segun 
hemos visto. 

Pero si la production de fisuras es innegable, en el numero que 
pretende Rabut es inadmisible. Y en cambio, limitada a longitudes 
medianas, la explicacion de Considere es perfectamente logica. Den- 
tro de cada trozo entre fisuras el trabajo unitario que el alargamiento 
total del trozo impone a las fibras de hormigon no es constante; nulo 
en las fisuras, crece gradualmente hacia el centro, y alii puede loca- 
lizarse la estriccion y alii se producira una nueva fisura, cuando una 
nueva carga haga que ese alargamiento unitario, local , venza el resto 
de cohesion hasta entonces subsistente. En la fisura, la armadura 
trabaja sola; dentro del trozo, ayuda el hormigon, nada en los hor- 
des; algo, aunque sea poco,.en el centro; de ahi la diferencia entre 
alargamientos unitarios medidos en uno y otro sitio. 

En resumen: los dos fenomenos deben producirse, y se produ- 
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cen en la practica; pero no uno de ellos exclusivamente. El de Con- 
sidere predomina durante el fraguado, desecacion 3^ primeros pe- 
riodos de carga; el de Rabut, a veces puede presentarse tambien 
entonces, pero en reducida escala y tomando mayor importancia a 
medida que las cargas sean may ores. 

Consecuencias practicas. Para el calculo de la resistencia seria 
imprudente, ilogico, tener en cuenta la del hormigon extendido, 
que existira efectivamente en muchas partes, pero faltara en otra.s. 
Para el calculo de las deformaciones, precisa, por lo contrario, tener 
en cuenta dicha resistencia, aunque aplicando coeficientes prac- 
ticos de correction, necesarios para evaluar la influencia de las fi- 
suras. 

Cuando, en lugar de piezas aisladas, se trata, como en general 
ocurre, de piezas que f orman un conjunto, la solidaridad, la con- 
tinuidad de la masa, aun existiendo fisuras, tiene una influencia 
enorme: las cargas locales, en lugar de limitar su efecto a las piezas 
direct amente influidas, se distribuyen y afectan a partes conside- 
rables del conjunto; las deformaciones locales sufren, logicamente, 
reducciones a veces enormes. Esa es la cualidad mas saliente 3^ ven- 
tajosa del hormigon armado: la cooperacion y mutua ayuda que 
sus elementos se prestan 3^ que tienden al «todos para uno, y uno 
para todos)>. 

Eas tres leyes enunciadas definen las deformaciones parciales; 
son necesarias, pero no suficientes, y precisa conocer la que rige el 
conjunto de deformaciones de las fibras de una section. Ea hipo- 
tesis de Navier, la invariabilidad de la forma plana de una seccion, 
es la base del calculo de solidos homogeneos. Casi exacta en general, 
siempte que las variaciones de contorno de la seccion y las de valor 
del momento f lector sean graduales, se aleja bastante de la reali- 
dad cuando cualquiera de esos elementos cambia bruscamente 
(secciones en t, L> III Y derivadas; puntos de aplicacion de fuer- 
zas aisladas). Admitida en todos los casos, a falta de otra me] or, la 
ley de Variacion lineal representa a un tiempo la de deformaciones 
y de cargas en las fibras de una seccion; se pasa de unas a otras por 
un simple cambio de escala, por intervenir o no el coeficiente de 
elasticidad prdcticamente constante. 

E11 los cuerpos de elasticidad variable, y por ahadidura hetero- 
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geneos, resulta de la experimentacion que esa misma hipdtesis de 
la conservation de la forma plana de las secciones es aceptable con 
el mismo grado de exactitud y con las mismas restricciones, o, me- 
jor, con alguna menos, pues en las secciones en y, con las propor- 
ciones practicamente empleadas, induce a menos error que en ma- 
terial homogeneo. 

Haya o no grietas (a veces hechas estas de intento) en una pieza, 
las deformaciones del hormigon varian casi rigurosamente segun 
una recta, salvo en las partes extendidas inmediatas a una fisura. 

Las deformaciones de las armaduras varian tambien asi, y con- 
cuerdan con las del hormigon contiguo, cuando no hay fisuras. 

En las zonas fisuradas la deformation de las armaduras sobre- 
puja a la del hormigon, y hayypor tanto, deslizamiento de aquellas; 
pero la diferencia no es grande en las condiciones usuales de trabajo. 

La ley de variation lineal es practicamente admisible, a falta 
de otra mejor, para las deformaciones. Pero no asi para las cargas, 
en razon de la variabilidad de E h . En la zona comprimida, dentro 
de los limites usuales de H, E h varia poco y puede, exagerando en 
sentido favorable , ser tornado como constante. En la zonatendida, 
E h decrece rapidamente hasta anularse, 3 ^ a partir de cierta distan- 
cia de la fibra neutra, a alargamientos muy distintos corresponden 
cargas unitarias iguales a la limite, susceptible de ser soportada. 

En suma: las deformaciones durante la flexion son practicamente 
propor donates a las distancias de las fibras , de hormigon 0 de metal , 
al eje neutro. 

Las cargas unitarias de las armaduras y del hormigon comprimido 
guar dan tambien esa propor cion: las del hormigon extendido son cons - 
tantes, salvo en una pequeha zona . 


26. — Conocidas ya las constantes mecanicas del hormigon y de 
las armaduras, quedan por fijar los coeficientes de seguridad, que, 
como su nombre indica, involucran los posibles errores de calculo. 


IV 
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al mismo tiempo que dejan tin margen snficiente entre el tra- 
bajo real y efectivo y el correspondiente a la ruina de la cons- 
truction. 

Dos criterios pueden adoptarse para establecer esos coeficientes: 
l.° Limitar las maximas cargas nnitarias a ciertas partes alicuotas 
de las que en cada caso producen la rotura del material. 2.° Dimitar 
- los maximos esfuerzos totales sobre la construction a partes ali- 
cuotas de los que producen su ruina. 

Da diferencia entre los dos criterios es fundamental. Segun uno, 
se considera la obra en las condiciones en que realmente ha de pres- 
tar servicio; segun otro, en condiciones ficticias. 

Si los coeficientes de elasticidad fueran constantes hasta el mo- 
mento de la rotura, ambos criterios serian identicos; tanto da tomar 
las partes alicuotas de una carga como las de esfuerzos proporciona- 
les a ella. 

Pero tab constancia solo existe, y de un modo aproximado, du- 
rante un cierto periodo: el de elasticidad perfecta; en los siguientes, 
la relacion entre esfuerzos y cargas varia en cada momento y para 
cada forma de trabajo. 

Calcular los esfuerzos que inmediatamente preceden a la rotura 
de una obra, implica conocer, o prever, las deformaciones correla- 
tivas, base indispensable en los arcos, piezas capaces de pandear, 
sistemas hiperestaticos en general. Tales deformaciones son esen- 
cialmente permanentes, no guardan relacion alguna con las elas- 
ticas, unicas admisibles en una obra en servicio; al pasar de las con- 
diciones ficticias a las reales, la paridad entre causas y efectos des- 
aparece, y el calculo no puede dar idea exacta de nada. Cierta parte 
alicugtk del esfuerzo resulta perfectamente admisible para un ele- 
mento de la obra, y produce, sin embargo, deformaciones todavia 
permanentes e inadmisibles en otro. Da unica manera de fijar ese 
coeficiente de seguridad seria construir la obra, provocar su rotura 
y tomar entonces la parte alicuota del esfuerzo que inicia la 
ruina. 

El primer criterio es el mas rational, maxime si, en lugar de re- 
lacionar las cargas reales con las de rotura, se las refiere a las limi- 
tes elasticas. Asi ha prevalecido, y es el general para las constructio- 
ns metalicas, cuyas cargas unitarias maximas se fijaii general- 
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1 1 , 

mente entre el — y el — de aquellas, y vienen a corresponder 
2 3 


— o — de las de rotura. 
5 6 



En el hormigon armado se pueden adoptar limites analogos 
para las armaduras, pero no asi para el conglomerado. 

\E1 metal esta en condiciones mucho mejores que de ordinario: 
ni expuesto a choques, ni a desgaste, ni a oxidacion o corrosion, ni, 
en general, sometido a punzonado, roblonado, etc., que altere lo- 
calmente su resistencia. El coeficiente de seguridad de 2 respecto al* 
limite elastico, aumentado prudencialmente en piezas expuestas a 
grandes variaciones de esfuerzos o a fuertes trepidaciones, es ra- 
cional y satisfactorio. En los aceros dulces corrientes, cuyo limite 
elastico nunca desciende de 2 400 kilogramos por centimetro cua- 
drado, equivale a hacerlos trabajar como maximo en las mas fa- 
vorables condiciones, a 1 200. 

Por compresion nunca se puede llegar a tanto, a no ser en en- 
sayos de rotura; por traccion, tampoco se llega en la realidad, salvo 
en las fisuras. En la practica, y sobre la base de prescindir de H rt) 
las deformaciones siguen siendo elasticas aun para cargas may ores 
de las que, segun el calculo, producirian alargamiento permanente 
en las armaduras. 

En el hormigon comprimido no existe, rigurosamente hablando, 
una carga limite elastica; la rotura sobreviene sin que un regimen 
previo de deformaciones crecientes y permanentes la anuncie; en 
todo caso habria que considerar como tal carga limite una muy 
proxima a la de rotura. Esta es muy variable, segun la edad y, so- 
bre todo, segun las dimensiones del trozo en que se mida. Ha sido 
preciso adoptar como tipo la correspondiente a cubos de 50 centi- 
metros de seccion y con noventa dias de fraguado. Para prever las 
desigualdades y descuidos de ejecucion, que pueden influir en gran 
escala, resulta necesario uii coeficiente alrededor de 3,5. Ea Comision 

francesa adopta los 0,28 = — — de H rc (carga de rotura en cubos, 

3,57 

a los noventa dias), para las cargas maximas. 


Eas instrucciones alemanas fijan el — de H rc a los veintiocho 
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dias, exigiendo que este valor alcance, por lo menos, a 180 kilogra- 
mos por centimetro cuadrado, forzando la riqueza, si para conse- 
guirlo es necesario. Parece esto en contradiction con lo dicho; pero 
debe recordarse que los 160 a 200 kilogramos por centimetro cua- 
drado definidos por la Comision francesa son realmente minimos 
que siempre superan los kormigones corrientes. 

Para H rd y H a , cargas de desgarramiento del hormigon y de 
deslizamiento de las armaduras, adopta dicha Comision 0,028 de H rc . 
Hemos visto que ambos pueden considerarse, en hormigones co- 
rrientes, como iguales, cuando menos, a 0,10 H rc . El coeficiente de 

seguridades, por tanto, el mismo para H rc , H rd y H a , A == 3,57, 

0,28 

aparentemente, en realidad generalmente mayor, sobre todo para 
las dos ultimas. 

En cuanto a H rt} se supone nulo en los calculos; como en reali- 
dad tiene un valor no despreciable, esa hipotesis produce, implicita- 
mente, una may oration real de los coeficientes de las otras tres H. 

El coeficiente de seguridad final, del conjunto de hormigon ar- 
mado, parece que no debiera ser arriba de 2 a 3, y, sin embargo, 
resulta,, en general, mucho m^yor. Se envanecen muchos construc- 
tores anunciando que obras st^as, experimentadas hasta la rotura, 
han exigido para ello sobrecargas seis, ocho y diez veces mayores 
que las calculadas. Y es, sencillamente, que pretenden prolongar 
hasta el momento de la rotura la ley de proporcionalidad, que solo 
exist e dentro del periodo elastico. 

Si en los aceros usuales el momento de elasticidad, el que corres- 
ponde a una carga igual a la limite elastica en las fibras extremas, 
vien^ a ser una mitad del momento de rotura, en el hormigon ar- 
mado la relacion es mucho menor siempre, aunque varie bastante 
segun la cuantia y distribucion de la armadura, y peralte de las 
piezas. 

Cuando la fibra mas tensa del hormigon empieza a alargarse 
plasticamente, la carga de la armadura es todavia pequehisima; se 
pueden aumentar mucho las sobrecargas, y, aunque parezcan fi- 
suras, las deformaciones de la pieza, debidas a alargamientos elas- 
ticos de la armadura, son totalmente elasticas tambien. A medida 
que las sobrecargas crecen, la parte de hormigon alargada plasti- 
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camente va aumentando en importancia. La elasticidad de la arma- 
dura, sumada con la del hormigon no alterado, llega a ser insufi- 
ciente para reducir a su primitiva longitud las fibras plasticamente 
alargadas. Aparece la deformation permanente y se acentua a me- 
dida que aquella parte .del hormigon alterado sigue ganando te- 
rreno. La carga de la armadura aumenta con rapidez;. la del hormi- 
gon tendido permanece estacionaria, y la del comprimido crece len- 
tamente. 

Se llega, por fin, a la rotura del hormigon extendido; aparecen 
fisuras muy perceptibles, que van aumentando en numero y dirnen- 
siones. La practica demuestra que la rotura total esta aun muy le- 
jos y que solo sobreviene, en general, cuando en las piezas rectan- 
gulares se fragmenta la parte comprimida, y en las en forma de T, 
cuando el alma se despega a trozos de las armaduras por desliza- 
miento de estas y se desprende por roturas oblicuas, orientadas se- 
gun las lineas de maximas compresiones. 

Las cargas unitarias que en las mas favorables condiciones ad- 
mitiremos, seran, para los tres tipos de hormigon: por compresion, 
45, 50 y 56 kilogramos por centimetro cuadrado; por desgarra- 
miento del conglomerado, y lo mismo por adherencia de este con 
las armaduras, 4,5, 5,0 y 5,6; por traction en el esqueleto metalico, 
i 200 kilogramos por centimetro cuadrado. 

No todas las construcciones soportan esfuerzos del mismo ge- 
nero, ni tampoco son susceptibles de calculo igualmente aproxi- 
mado. El coeficiente de seguridad no puede ser uno mismo para to- 
das. Pero seria complicado atenerse a diversos valores practicos 
de H y de A, aplicables a cada caso, y preferimos conservar siempre 
. los ya formulados, a reserva de aumentar oportunamente los coefi- 
cientes de seguridad, estableciendo el calculo, no para las sobre- 
cargas reales, sino para estas mismas, amplificadas virtualniente, 
multiplicandolas por 1,20, 1,33, 1,50, etc., segun la importancia 
que los esfuerzos no previstos (dinamicos, accidentales, secunda- 
rios) puedan tener, y segun el grado de mayor confianza que se 
quiera dar a la obra. 
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Compresion 


27 . — Las plezas destinadas a soportar esfuei^os de compresion, 
que se suponen exactamente dirigidos segun sus ejes, tienen ge- 
neralmente dos pianos de simetria, tanto en el hormigon como en 
la armadmra, distribuyendose esta en dos ordenes de barras, Ion- 


Las primeras forman el solido heterogeneo con el hormigon, 
cnya resistencia y elasticidad propias en nada modifican; suman, 
como hemos visto, sus secciones, amplificadas en la relacion de 
coeficientes de elasticidad (E a : Eh) a la de aquel. 

Las armaduras transversales pueden, por lo contrario, modificar 
hondamente la resistencia del hormigon, contrarrestando su hen- 
chimiento lateral y haciendole susceptible de soportar, a igualdad 
de condiciones de seguridad, cargas mucho mayores. 

Unas armaduras aumentan virtualmente la cantidad; otras, me- 
joran de igual modo la cahdad del hormigon. 

La rotura de prismas sin armar se verifica en formas y bajo car- 
gas unitarias muy distint as, segun varie la esbeltez, relacion de la 
longitud a la menor dimension transversal, s == l : e. Cuando s es 
muy pequeiia, 0,25 o menos, la carga de fractura resulta doble o 
mas que la correspondiente a cubos, que tomamos siempre como 
unidad, H rc ] y si la esbeltez pasa de e = 1 a 2, 4, 8, 12..., la rotura 
sobreviene bajo cargas progresivamente menores, 0,94, 0,87, 0,85, 
0,84... 0,83 Hrc . 

Esta variabilidad se presenta en todos los materiales y es de- 
bida a que el rozamiento entre las bases del prisma y los platillos 


gitudinales y transversales. 
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de la prensa' de ensayo coarta el henchimiento transversal, en las 
zonas extremas en absoluto, y en proporcion decreciente, tanto 
mas cuanto mas extensas sean, en las zonas intermedias, donde las 
deformaciones pueden llegar gradualmente a verificarse sin restric- 
tion. Es, piles, el limite inferior, 0,83 H rC) el que de un modo gene- 
ral mide la resistencia del hormigon en el regimen elastico sencillo 
de una sola carga principal dirigida segun el eje del prisma. Eos va- 
lores mayores que aquel y que pueden alcanzar los enormes que 
ofrecen los tendeles de mucha superficie y espesor de algunos mill- 
metros en los grandes puentes, corresponden al regimen elastico 
triple, con dos cargas principales debidas al rozamiento, a escuadra 
con la axial. Ea carga elastica de comparacion, [n a — (% + n{) : k] 
es mucho menor que n a y se necesita forzar en proporcion el valor 
de esta ultima, que es la aparente, para llegar a producir igual de- 
formation axial que cuando reina exclusiva o casi exclusivamente 
ellasola. 

Mientras que la rotura de capas o prismas de hormigon de poca 
esbeltez se produce, en general, por fragmentation, segun diversos 
pianos o superficies paralelas, o casi, al eje, aparecen estas, desde 
que £ supera a 0,5 francamente inclinadas un angulo de 26 a 27° 
(tg i = 0,5), formando troncos de piramide. Cuando la esbeltez al- 
canza a 2 o pasa de ahi, la rotura suele producirse a lo largo de un 
solo piano; pero siempre con la oblicuidad de 1 : 2 respecto al eje. 

28 .— Ea forma en que las armaduras metalicas pueden contra- 
rrestar mas eficazmente y alejar todo lo posible el peligro de rotura, 
parece, por lo hasta ahora dicho, la de lechos de barras dispuestos 
normalmente al eje de la pieza (fig. 27) . Si esta es, en general, cuadra- 
da, de lado o espesor e, los pianos de rotura pueden ser cuatro, si- 
metricos dos a dos: los lechos deberan colocarse en dos ordenes, al- 
ternados, con una separation s entre cada dos del mismo genero. 

Desde luego se comprende que cuanto mas uniforme tienda a 
ser la distribution de esas barras, que por adelantado cosen las posi- 
bles fracturas, mas eficaz sera su efecto. El ideal seria amasar con 
el hormigon grandisimo nurnero de trozos de alambre muy fino v 
que al apisonar quedaran polarizados en las direcciones de las caras 
del prisma. 
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Fig. 27. 

El esfuerzo total P que produce la rotura del prisma sin armar 
tiene una componente tangencial P cos i, que iguala a la resisten- 
cia al desgarramiento de la seccion oblicua, H r d (e 2 : sen i). Esa 
misma seccion corta un numero (2 e : s) de lechos del orden eficaz 
en su sentido y si a es el area de la suma de barras que componen 
cada uno, la total interesada por el piano de rotura vale (2e : s) 
X ( a : cos i ) . El esfuerzo total necesario para romper oblicuamente 
el prisma armado, P’, es el primero, P, mas el producto de.ese area 
de arrnaduras por su carga de desgarramiento, A rc i- Ea. mejora 
obtenida en la resistencia es 


P' 


H. 


e i | A g 

rd sen i rd s cos i 


H. 


e* 


1 + 2 tgi 


rd 


sen i 


^ rd a 
H rd eS 


( 1 ) 


Ea relacion (a : ^s) es la de volumenes de armadura y hormigon 
relativa a uno de l'os dos generos de lechos y, por tanto, la mitad de 
la cuantia, q t , del total del refuerzo metalico. Ea relacion de cargas 
de rotura por desgarramiento (A r d ' Hrd) vale de (3 200 : 32) a 
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(3 600 : 24) o de 100 a 150 (combinando en sentidos opuestos los 
mayores y menores K. rc i y H r ^) y, como tg i = 0,5, resulta, en suma 


como medida de la mayor eficacia que teoricamente puede obte- 
nerse con tales • armaduras. 

Si de esa forma, practicamente irrealizable, se pasa a la ordi- 
naria, en que los cercos o estribos (fig. 9), bastante distanciados 
(s vale de 0,3 e ae), contornean la seccion en lugar de repartirse con 
cierta uniformidad dentro de ella, se comprende que tengan una 
eficacia mucbo menor. Y, en efecto, el coeficiente Vt que mide el 
aumento de resistencia obtenido con la cuantia transversal §7 vale, 
segiin la experimentation, tan solo de 8 a 15, para separaciones s 
de e a 0,33 e\ el binomio amplificador 1 + r t qt uo representa mas 
de 1,030 cuando q t sube, por exception, a 0,002. 

En la practica prescindiremos, como hoy es usual, de esa escasa 
amplification de resistencia, a la que dio gran importancia la Comi- 
sion francesa. Las armaduras transversales en formas compuestas 
por elementos rectilineos, bien en la de yugos o estribos, bien en 
la de arcos sencillos o dobles, bien en la de helices de base cuadrada, 
solo tienen verdadera eficacia para sujetar las armaduras longitu- 
dinales manteniendolas durante el apisonado en las debidas posi- 
ciones relativas y, sobre todo, para arriostrarlas dentro del hormi 
gon ya fraguado, determinando en ellas nodos que eviten la posi- 
bilidad del pandeo. 

En cambio, dispuestas las armaduras transversales en forma de 
cercos o helices circulares, su eficacia resulta del orden de la 3 r a calcu- 
lada y la estridiaremos despues de un modo especial. 

29 . — Introduzcamos en el prisma de hormigon de seccion h 
una armadura longitudinal, de area a y cuantia q = a : h. El so- 
lido homogeneo, equivalente al heterogeneo ( h } a) tiene una seccion 
total 


De apurar la exactitud como quieren algunos, el area real del 


= Pjl+(50 a 75)^j =P(l+r^) 


t = h - 4- — — a = h -4- vu. = A(1 + rq) 

1 T? 


( 1 ) 
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hormigon es h — a y t= h + (r — l)a tan solo; y como la cuantia 
se refiere siempre al area aparente h , el binomio (1 -f rq) debiera 
ser (1 + [r — 1 )q). 

Hasta ahora r significa la relacion de coeficientes de elasticidad. 
Cualquiera que sea la distribution del area a en pocas o muchas 
barras, gruesas o delgadas, cuya soldadura lateral con el hormigon 
reparta menos o mas uniformemente su action de refuerzo, la teoria 
da como valores de las cargas correspondientes a una presion total P : 


n 


h 


P _ 1 P 

t 1 -f- rq h 



r P 
l -{-rq h 



La experimentacidn confirma esto, en general, annque corri- 
giendolo en cierta medida. Si el hormigon es de gran resistencia, o 
si las cargas son pequenas, o si las armaduras estan poco reparti- 
das, el numero r. deducido de las expresiones (2) mediante los valo- 
res directamente medidos de las cargas n h y n rj) y que de este modo 
se convierte en una constante fisica global, distinta de ( Ea : E h ) des- 
ciende hasta valores de 10 u 8. Y, al contrario, en hormigones me- 
nos resistentes, o bajo cargas elevadas, o con armaduras muy bien 
repartidas, alcanza r hasta 18 y 20. 

Resulta, en resumen, que en las condiciones corrientes en la 
practica, que inmediatamente fijaremos, la adopcion del valor 
r = 15 es la que ha prevalecido como mas aproximado a la reali- 
dad. La aplicacion de las formulas (2) al calculo de las cargas im- 
plica: 

1. ° La cuantia q no debe bajar de 0,006 ni exceder de 0,030, 
es decir, que el binomio (1 + rq) solo entra en cuenta entre los li- 
mites 1,090 y 1,450. Practicamente no convienen armaduras muy 
debiles, o, caso de ponerlas con determinado fin (prevenir los efec- 
tos de contraccion o dilatacion) no se debe contar con ellas al efecto 
de resistir. Las armaduras muy fuertes, de q > 0,030, solo pueden 
ser necesarias para prevenir el trabajo por flexion y la pieza armada 
debe entonces calcularse con arreglo a el. 

2. ° La separation entre cercos o elementos de armadura trans- 
versal no debe exceder ni de la menor dimension de la seccion del 
prisma, e, ni de doce veces el diametro de las barras de la armadura 
axial. Resulta esto ultimo de la aplicacion de la formula de Tet- 
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majer, supuesta la carga limite elastica ordinaria, de 2 400 a 
2 800 Kg : cm 2 , para asegurarse prudentemente contra toda po- 
sibilidad de pandeo de dichas barras. La forma optima es la de los 
cercos de contorno. 

3.o El diametro de las barras no debe pasar del dozavo de di- 
cha menor dimension, e. Obedece, lo mismo que la primera condi- 
tion de las anteriores, a conveniencias de orden practico. 

30 .— La consideration del pandeo en las piezas de hormigon 
armado exige limitar su carga por unidad de seccion virtual, 
p . t _ p • [^(i _|_ r q) ] de modo que el esfuerzo total admisible, P, 
sea, aun despues de multiplicado por el oportuno coeficiente de se- 
guridad, inferior al esfuerzo critico para el cual se inicia el feno- 
meno, el transito de la prinutiva forma es table, a la inestable ( 1 ). 

Ese esfuerzo critico o presion de pandeo, que llamaremos Pp, 
al que corresponde la carga critica, Hp, esta definido, segun la 
formula de Euler, por 


Pp = (Up*) = ^ 


EL 


(1) 


en la que el parametro k traduce la decisiva influencia de la liber- 
tad mas o menos coartada o en absoluto suprimida, de las seccio- 
nes terminales de la pieza; It es el momento de inercia de la total t. 
Esta formula, muy discutida en tiempos, es hoy completamente 
rigurosa, siempre que al coeficiente de elasticidad E se atribuya no 
solo un valor constante, sino el ordinario, el critico, el que precisa- 
mente corresponda al de la carga Hp. 

Segun la ley experimental de Ritter, 

(l — e— poooX)! 

— L = i 000(H„-w) (2) 


dn 


d\H m 


E= = 

dX 


dK 


y, por lo tanto, Ep = 1 000(H rc — Hp). 

El valor de la carga unitaria critica es 


EL 


H p = k* 


in 


--H 2 


E ?t 

p 


(3) 


(!) Vease Cdlculo de estructuras , del autor, pags. 246 y 256, o los tra- 
tados de Granda o Foppl. 
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y resultara exagerado en sentido favorable a la seguridad si sus- 
tituimos el radio de giro o de inertia de la ^eccion total t, p* , por 
el de la aparente o del hormigon solo, p /,. Supuestas las armaduras 
de una seccion cuadrada e 2 a la distancia de 0,80 a 0,84 e , usual en 
la practica, valen 


!t = — + 2 X 0,5qe 2 XrX (0,41*) 2 = 


Pt : 


It 

t 


e 2 1 + 30 ^ 

12 1 + 1 5q 


■ m 


e 4 
12 
1 + 30 ^ 


(1 + 30 q) 


(4) 


1 


15 ^ 


y esa relacion varia de 1,08 a 1,31 para los limites de q de 0,006 
a 0,030. O lo que es igual, atribuimos, al substituir p* por p 7t , a la 
carga critica valores que son de 0,92 a 0,76 de los que estrictamente 
le corresponden segun (3). 

Introduciendo el valor de E p y el aproximado de t: 2 (10 en lu- 
gar de 9,869) en (3) resulta 


Ph 


H p =kXl0000(H rc -H p )-^ r ; 


H P=- 


H„, 


(5) 


1 + 


10 000k 


Ph 


Tal es el valor aproximado por defecto de la carga unitaria cri- 
tica, que determinaria el paso de la forma estable a la inestable. La 
carga maxima practicamente admisible sobre la seccion virtual 
h( 1 + rq) sera, con el criterio yz seguido, 


H cp = 0,2SH p = - 


0,2 8£T 




1 + 


1 


( 6 ) 


10 000 ^ 




Ph Ph 

abreviando con / la fraccion-parametro 0,000 1 : k. El coeficiente 
de seguridad sera realmente, por lo ya dicho, de (0,28 X 0,92) —1 
= 3,88 a (0,28 x 0,76) - 1 = 4,70. ' 

La concordancia entre los valores del esfuerzo critico P p calcu- 
lados por la expresion (5) y los reales, resultantes de experimenta- 
ciones muy numerosas, es de las mas satisfactorias. 

El parametro k puede tener tres valores fundamentalmente dis- 
tintos. El primero, k = 0,25, corresponde al empotramiento per- 
fecto o inmovilidad de una de las secciones extremas de la pieza 
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y a la- libertad absoluta de la otra. El segundo, k — 1, implica la 
fijeza de los juntos extremos del eje, quedando las secciones ter- 
minates fibres para orientarse girando como articuladas en aquellos. 
El ultimo, k = 4, traduce la inmovilidad absoluta de ambos extremos 
del prisma, perfectamente empotrado en ellos. Los valores correla- 
tivos del nurnero / en la formula (6) son 0,000 4, 0,000 1 y 0,000 025. 

Por lo general, se adopta casi siempre el valor intermedio k = 1, 

/ = 0,0001, a sabiendas de que se comete un error bastante grande, 
pero favorable a la seguridad. Un pilar entre dos suelos con nervios 
cruzados, o entre uno de esos suelos y una basa de cimiento, esta en 
la realidad mucho mas cerca del caso de doble empotramiento que 
del de doble articulacion. 

El caso primero, para el cual k = 0,25 y / — 0,0004, se presenta 
en la practica en los pilares cuya coronacion solo esta bien arrios- 
trada en un sentido por una fila de nervios, cuando estas filas no estan 
enlazadas por un suelo piano, sino por bovedas. Las deformaciones 
elasticas de que son estas susceptibles, bastan, por infimas que sean, 
para que el extremo del eje del pilar no deba ser considerado como 
un nodo, un punto perfectamente fijo. 

Como para un mismo esfuerzo critico, krJEI : l 2 , k y l 2 varian 
en razon inversa, basta considerar en lugar de la longitud real l 
una virtual l v — l : Vk para estar en las condiciones del caso ge- 
neral, en que k = 1. Siempre, pues, que uno de los extremos del pi- 
lar se encuentre en la forma descrita, o en cualquiera otra que no 
asegure su perfecta inmovilidad, consideraremos su longitud como 
igual a l : V 0,25 = 21, es decir, doble de la que realmente ofrezca. 
A1 hacerlo asi se exagera en sentido favorable a la seguridad, pues 
la libertad de deformacion del extremo no es absoluta, siempre esta 
algo restringida. 


31 . — El calculo deductivo se reduce a comparar la carga 
real n , correspondiente al esfuerzo P, sobre la seccion total 
t = h 4- 15 a = h (1 + 15 q) con la maxima admisible en vista 
del pandeo, H c p, a la que no debe superar. 


H, 


H, 


h + 15a h[ 1 15?) 


1 m 


!'+/■ 


( J h 


1 + / 


Vh 


HcplW 




FUNDACION 

JUANEtO 

TURRiANO 








92 HORMIGON ARMADO 


geometrica (l : e), los de la esbeltez mecanica (l : p), para secciones 

1 P 

rectangulares; sus cuadrados; los coeficientes 1 + — r- 

10 000 k p 

que determinan para k = 1 las cargas practicas H c p limitadas por 
el pandeo en funcion de las ordinariamente admisibles, H c \ los 
valores de dichas cargas relativos a hormigones de 300 y 400 kilo- 
gramos : m 3 ; y, finalmente, sus productos por ( e 2 : l 2 ). 

Asi, para P = 80 000 kg y una seccion h — 45 X 45 ==' 
= 2 025 cm 2 , armada con cuatro barras de 2,3 cm, a = 16,6 cm 2 
y q — 0,008; la carga aparente es 80 000 : 2 025 = 39,5 kg : cm 2 . 
En la tabla II encontramos 39,2 para esa cuantia y n h = 35 ; 
la carga real sera muy poco superior a 35, o, si queremos cono- 
cerla con mas aproximacion, 39,2 : 1,12 = 35,27. 

Si la altura es de 6,75 metros, a la esbeltez de 675 : 45 = 15 
vemos que corresponde en la tabla III una carga admisible de 35,2 
kilogramos : cm 2 , por interpolation entre las relativas para hor- 
migon de 300 kg : nr 3 a 14 y 16. Ea pieza esta, pues, cargada 
cuanto es posible. 

Supongamos que la altura de la pieza es 8,10 metros, alcan- 
zando la esbeltez a810:45= 18. A1 hormigon de 350 kilogra- 
mos : m 3 se le podria imponer una carga de 36,2 kg : cm 2 (pro- 
medio entre las relativas a los de 300 y 400) y, con ese material, 
serian perfectamente admisibles la seccion y armadura ya di- 
chas, con las que nh = 35,27. 

32, — En el problema inverso, el del calculo inductivo, los da- 
tos se reducen a la, longitud l y presion total P de la pieza. Eas 
condiciones del problema fijan, por lo general, la forma de la sec- 
cion, octogonal, cuadrada o rectangular. En este ultimo caso, suele 
estar determinada por consideraciones practicas la relacion a : e 
de sus lados y queda reducido al de la pieza de seccion cuadrada 
con el esfuerzo P X (e : a). 

Cualquiera que sea la carga admisible, una seccion metalica 
a equivale en resistencia a otra de hormigon, h — 15 a. Si Ph 
es el precio del metro cubico de hormigon y P a el del kilogramo 
de armadura, el costo de un centimetro lineal de pieza de hormi- 
gon solo resulta P h h : 10 6 y el de igual longitud de armadura 
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sola equivalente P* x 0,0078 a = P h x 0,007 8 (h : 15). U rela- 
cion de este ultimo al primero es 


C a 7,8 P a h 

C7”'l5 000" 


1 000 000 
P h h 



Mientras el precio del metro cubico de hormigon no alcance el 
enorme de 520 veces el del kilogramo de armadura, conviene, des- 
de el punto de vista economico, disminuir en lo posible la cuan- 
tia. Para P a = 1,00 y P h = 150 pesetas, la resistencia cuesta 
3,46 veces mas con la armadura que con el hormigon. Solo por su 
resistencia a las posibles flexiones, y por requerir menor volumen, 
se justifica el empleo del hormigon armado para pilares de edi- 
ficios. 

Asi, pues, hay que comenzar por fijar a priori una cierta cuan- 
txa, en general la menor que se pueda, lo que determina el bino- 
mio 1 -f- rq, relacion entre las cargas aparente P : h y real P : t. 
Esta ultima ha de ser inferior,, a lo sumo igual, a H cp „ limite ad- 
misible respecto al pandeo, que no es posible calcular mientras 
no se fije el espesor e de la seccion h desconoeida. Un sencillo 
artificio dispensa de hacer los de otro modo inevitables tanteos 
de falsa posicion. Dividiendo por (1 -f~ rq) Z 2 ambos miembros de 
la condicion fundamental, obtenemos 


P^(l + rq)H cp Xe>; 


(1 + rq)P ~ Hcp X P 


Como en la tabla III figuran estos multiplos de H c p, basta buscar 
entre ellos el valor deP : (1 -f- 15^) Z 2 para encontrar en la misma 
linea horizontal la carga admisible H cp y la esbeltez Z : e, que dan 
indirectamente h ye. 

Asi, para P = 100 000 kg y Z = 10 m, si queremos un pi- 
lar cuadrado, lo mas economico posible, fijaremosy = 0,006, que 
da 1 + rq = 1,09. Al valor 100 000 : (1,09 X 1 000 2 cm 2 ) = 
= 0,091 7 kg : cm 2 corresponde en hormigon de 400 kg : nP, 
que es logico emplear en pieza tan importante, una esbeltez algo 
mayor que 20 3 ^ una carga real admisible poco inferior a 37 , 8 . 
Adoptando e = 50 cm, al reducir Z : e a 20 resulta nn — 
= 100 000 : (1,09 X 50 2 = 2 725 cm 2 ) = 36,7 kg : cm 2 . 
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De querer emplear el kormigon de 300 kg : m 3 , la esbeltez 
podria ser un poco mas de 18, con carga algo inferior a 32,2. 
Adoptado e = 54 correspondiente a l : c — 18,5, resulta n h — 

= 100 000 : (1,09 X 54 2 = 3 178 cm 2 ) = 31,46. 

Las armadnras serian 0,006 e 2 , 15 cm 2 en el primer caso y 
17 5 en el segundo, que formariamos con cuatro barras de 2,2 cen 
timetros (a = 15,2) y de 2,4, (a = 18,1), respectivamente. Los 
cercos transversales, de alambre de 0,5 cm, estanan espaciados 
26,4 y 28,8 6, practicamente, 26 y 29 cm. 

’ Si las mismas carga total y altura fneran las de un pilar que, 
por conveniencia de la construction, debiera ofrecer seccion rec- 
tangular con la relacion de lados a : « = 2,5, correspondent! al 
cuadrado parcial e 3 , 100 000 : 2,5 = 40 000 kg. Al valor 40 000 : 
(1,09 X 1 000 2 ) = 0,036 7 kg : cm 2 corresponde, segun la ta- 
bla III, esbeltez inferior a 30 y carga admisible algo superior a 27, 
para hormigdn de 400 kg : m 3 . Adoptando c = 36 cm, es ; dear 
l:e= 27,77, tendriamos n h = 40 000 : (1,09 X 36 2 = 1 413 cm 2 ) 
_ 28,3 kg cm 2 . Para comprobar con mas seguridad que 
por la interpolation, calculamos (Z 2 : p 2 ) = 12 (/ 2 : e 2 ) = 12 X 
X 771 = 9 252; el reductor 1 + 7 [l 2 ■ p 2 ) vale 1 + 9 252 : 10 000 — 
= 1 925 v por tanto H cP = 56 : 1,925 = 29,09 kg : cm 2 , supe- 
rior 'a n h . La seccion sera 36 x (2,5 X 36 = 90) = 3 240 cm 2 , con 
annadura de 19,4 cm 2 que, dada la forma rectangular bastan e 
alamada, convendra formar con ocho barras de 1,8, (a - 20,4 cm ), 
debiendo quedar espaciados 21,6 6 21 cm los cercos transversales. 
Esta pieza rectangular resulta, corno era logico esperar.mas cara que 
las de seccion cuadrada, porque al disminuir el espesor e y aumen- 
tar la esbeltez, la carga admisible se reduce bastante, ba l a ^ ° 
n h de 36,7 kg : cm 2 en el pilar de e 2 = 50 2 = 2,500 cm 2 a -8, 

en el de ae = 90 X 36 = 3 240. 

La misma tabla III sirve para las secciones octogonales del modo 
siguiente: Para que el cuadrado / 2 : o 2 de la esbeltez mecamca, 
que determina la carga admisible H c p valga lo mismo^je necesita 
que el espesor del octogono sea V" 15,14 : 12 = V 1,26 — 1,12-. 
veces el del cuadrado e c ] su area resulta (0,828 X 1,26 = 1,043) . 

Calculado, pues, basta forzarlo hasta l,12e e para tener el 
diametro del octogono equivalente, cuya carga real n h sera algo 
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inferior a la del cuadrado, por resultar su area nn poco mayor. 

Por ejemplo, para P = 50 000 kg y Z = 5 m, suponiendo 
que interesa reducir en lo posible las dimensiones de la seccion, 
para lo cual adaptamos q = 0,020, tendremos H cp e 2 : Z 2 = 
= 50 000 : (1,3 X 500 2 cm 2 ) = 0,153 8, inferior a 0,167 3 que en 
la tabla III corresponde a la esbeltez 16, algo menor que la estric- 
ta. Para e c = 30 cm., Z : e c — 16,67, resulta como espesor del 
octogono 33,6 6 34 cm. Efectivamente, p 2 = 0,066 x 34 2 = 76,3 
cm 2 ; Z 2 : p 2 = 500 2 : 76,3 = 3 275 y H cp = = 56 : 1,327 •= 42,23 
kg : cm 2 . Por otra parte, h — 0,828 4 X 34 2 == 958 cm 2 y 
n h •= 50 000 : (958 X 1,3 = 1 245 cm 2 ) = 40,16 kg : cm 2 . De 
continuar el diametro, dejandolo en 33 cm, resultaria p 2 == 72,1 
cm 2 , Z 2 : p 2 — 3 468 y H cp = 56 : 1,347 = 41, 57; al mismo tiem- 
po que h = 902 cm 2 y nj t == 50 000 : 1 173 cm 2 = 42,62 kg : 

: cm 2 , es decir, inadmisible. 

Tenemos asi las dos soluciones: seccion cuadrada de 30 cm, con 
areas h = 900 y a = 18 cm 2 , formada esta por cuatro barras de 
2,4 cm y cercos a 28 de separacion; seccion o.ctogonal de 34 cm, 
con h = 958 y a = 19,16 cm 2 , que hay que formar con ocho barras 
de 1,8 que dan 20,36 cm 2 y cercos espaciados 21 cm. 

33. — Todo lo dicho supone la presion total P exactamente apli- 
cada segun el eje de la pieza. En las obras no ha}^ esa exactitud y, 
en realidad, existe siempre una flexion que descentra el es- 
fuerzo P. 

Siempre que pueda ser prevista y valorada esa flexion, o esa 
excentricidad, el calculo de la pieza hecho como hasta ahora queda 
expuesto implicaria grave e imperdonable error. Pero en la mayor 
parte de los casos es dificil, por no decir imposible, tal valoracion, 
y solo queda el recurso de precaverse prudentemente contra las 
desigualdades de peso 3^ de sobrecarga, p articular mente de esta. 

En los pilares de edificios, segun que esten bajo nervios sime- 
tricos fuera de las fackadas, o en el piano de estas, o en un angulo, 
resulta de numerosas experimentaciones que conviene reducir las 
cargas a 0,8, 0,7, 0,6, respectivamente, de las teoricamente admi- 
sibles. Tanto da y lo consideramos mas practico, exagerar las pre- 
siones totales P multiplicandolas por 1,25, 1,43, 1,67 o dividien- 
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dolas por 0,8, 0,7, 0,6, con lo cual una sola Tabla como la III sirve 
para todos los casos. 

Asi, por ejemplo, en un edificio con pilares en reticula de 
5 X 6,40 m., a los pilares interiores corresponden 32 m 2 , a los de 
fachada 16 y 8 a los de angulo. Si el peso y sobrecargas vienen a su- 
mar 2 500 kg : m 2 , contaremos para el calculo con 80 : 0,8 = 100 
toneladas para los primeros; con 40 : 0,7 = 57,2 para los segundos 
y con 20 : 0,6 = 33,3 para los terceros, aparte, naturalmente, del 
peso de los panos de fachada que correspondan a los dos ultimos. 
En la practica es claro que conviene hacer iguales todos los pilares 
exteriores, sin diferenciar los de angulo, con lo que la seguridad re- 
sulta mayor. 

En las Instrucciones suizas solo se exige el calculo relativo al 
pandeo para las piezas de esbeltez mecanica superior a 45 (geome- 
trica 13); en las alemanas, para las de esbeltez geometrica de 15 
o mas (mecanica 52). y en las inglesas, para las de 18. En unas y 
otras se admite por bajo de esos limites una misma carga para cada 
clase tipica, Creemos mas racional que esa carga siga el mismo 
proceso de variacion inversa al binomio 1 + fl 2 :.p 2 , que refleja 
muy bien lo que da la experimentacion, el aumento de resistencia 
que acompaha a la disminucion de esbeltez. 

34 . — Volvamos al estudio de las armaduras transversales, que 
dispuestas en forma de cercos circulares o de helices dan lugar al 
hormigon zunchado, el cual no es sino la aplicacion racional, cienti- 
ficamente estudiada y llevada a la practica, de la utilizacion, tan 
antigua como usada, en multitud de formas, de un cuerpo inter- 
medio como transformador de ftresiones en tensiones. 

Una materia pulverulenta, un liquido, un gas, contenidos late- 
ralmente en tin cilindro cerrado por dos embdlos, reciben las pre- 
siones ejercidas sobre estos y las transmiten al cuerpo de bomba, en 
el que originan exclusivamente tensiones. En los dos ultimos ca- 
sos, por falta de cohesion y de rozamiento en el cuerpo intermedio, 
la totahdad de la presion externa es transmitida a la envolvente; 
en el primero solo llega a esta una fraccion, la no absorbida por el 
rozamiento del cuerpo pulverulento. 

Si en lugar de ser tal, es un cuerpo solido, de una cierta cohesion. 
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la parte alicuota transmitida es todavia menor; el cuerpo, bajo la 
accion del esfuerzo total, se deforma transversalmente y transmite 
asi al cilindro lo que no basta a equilibrar su cohesion. Si el esfuerzo 
crece hasta vencerla, el cuerpo se fragmenta o se pulveriza; la frac- 
cion transmitida se hace mucho ma 3 r or* pero nnentras la envolvente 
resista de un modo eldstico las tensiones engendradas, el conjunto 
subsiste sin peligro alguno. 

\ a hemos visto que las piezas sometidas a compresion, sin ro- 
zaniiehto en las bases, se rompen ft or tension , producida por las car- 
gas principales, orientadas normalmente al eje, y que cuando existe 
rozamiento en aquellas, el fenomeno es analogo, salvo que las car- 
gas principales son oblicuas al eje. El zunchado, continuo en el 
caso del cilindro, discontinue en el de los cercos transversales, con- 
trarresta mas o menos perfecta y directamente el henchimiento 
transversal y equilibra o absorbe las resultantes de dichas cargas 
principales. has armaduras primarias, paralelas al esfuerzo, se li- 
mitan a absorber una parte de aquel, la correspondiente a igualdad 
de acortamientos con el hormigon, a cuya resistencia suman la 
suya, sin influir en nada en las deformaciones transversales del 
conglomerado. 

Consideremos nuevamente el cuerpo de bomba, de radio p, 
altura a y espesor e } relleno de una materia pulverulenta, sin cohe- 
sion, de angulo de rozamiento cp. 

Una presion axial ft a ejercida por los embolos se transforma en 
otra presion transversal, 

p t = p a x tg 2 - I) = fi a : tg 2 (| + j) = P a : c (1) 

que en un liquido perfecto, arido, sin rozamiento ni cohesion, da 
para cp = 0, c = 1 y p t = p a - 

Esta presion hace trabajar a las paredes del cilindro bajo una 
carga de tension 

t = P t X ap:ae = p t p: e = p a p: ec (2) 

y el esfuerzo total ejercido sobre cualquiera de los embolos es 

P — -p-p a = ce x Tcp X / (3) 


7 
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En un cilindro de hormigon, de igiiales altura 3^ radio, armado 
con el mismo volumen de metal, 2 xp X ae, que tienen las paredes 
del cuerpo de bomba, el esfnerzo total de compresion seria, en el su- 
puesto de que pudiera el area a = 2xpe soportar una carga unitaria 
del mismo valor absoluto, t, 


P' = at = 2 npe X t 


(4) 


La relacion P : P* = 0,5c = 0,5 tg 2 - -f- mide la ventaia 

obtenida al emplear el metal en resistir a las cargas indirectas o 
transformadas, p t , en lugar de las directas o inmediatas, p a . El nu- 
mero 0,5 c representa una mejora de gran importancia, a poco que 
valga el angulo cp caracteristico del arido. Para cp = 19 0 28 , ,36 0 52 , , 
45 0 36 , , resultan los valores 1, 2, 3 de 0,5 c ( 1 ). 

Cuando el cuerpo transmisor es un solido cuyo coeficiente trans- 
versal, relacion entre el acortamiento elastico en un sentido 3^ la 
consiguiente dilatacion en las direcciones a escuadra, es k, se ob- 
tiene, llamando q la relacion de volumenes del cilindro metalico 
y del cuerpo, q = (2^p . ae) : (zp 2 . a) = 2c : p, y r la relacion de 
coeficientes de elasticidad, 


= : ' = f- x { x 


2 r 


2 + rq 


(5) 


p t) reaccion mutua entre el solido y el cilindro que lo zuncha, es 
nula cuando q = 0, es decir, cuando no existen paredes que coarten 
la libre dilatacion transversal originada por la presion p segun 
el eje. Ea relacion P : P* es abora 

k 2 4 -rq p ^ 

fa 2 X P a ) : (2 xpe X t) X-^== P : P' 

Asi como r — E a \ E h varia, segun la intensidad de las cargas 
y calidad del hormigon, entre 10 y 20, varia tambien el coeficiente 


(') Si el cuerpo transmisor es uh liquido, 0,5 c = 0,5 y parece que, lejos 
de baber ventaja, sucede al reves, puesto que P = 0,5 P\ Bn realidad si la 
bay, porque, en general, la carga por compresion nunca puede alcanzar los 
mismos valores que por tension. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



CARGAS UNIFORMES 


99 


transversal k de 4 a 8 y, aunque sea de un modo burdo, puede to- 
rnarse k : r como 0,4- La ventaja resulta, pues, medida por 


P h 2 — (— yq (j 
~V 2 27 


„ 2+15? 4 

0,4 — E — i- = ~ 3 + 

2 q 10 q 


o sea 43, 23 y 16 para q = 0,010, 0,020, 0,030. La tension del 
zuncho es, segun (5) y con esos proinedios, k = 6, r = 15, 
t = paX 5 : (2 + 15 q), es decir, inferior a 2,5 p a . Para que t se apro- 
xime a la carga limite elastica de unos 2 500 kg : cm. 2 , p a debe al- 
canzar al orden de 1 000. 


35. — Cuando al zunehado perfecto ejercido por las paredes ci- 
lindricas se substituye el imperfecto, discontinuo, realizado por 
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una helice metalica cuyos claros entre espiras miden algunos cen- 
timetros (fig. 28), las ventajas no pueden llegar a tanto, ni con mu- 
cho. El hormigon en contacto con la armadura solo puede dilatarse 
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transversalmente lo mismo que el metal se dilate; pero en las zonas 
intermedias sufre henchimientos tanto menos restringidos cuanto 
mas distantes sean las espiras. El fenomeno es harto complejo 
para poder ser analizado por el calculo, fueta del caso limite ya 
visto, y la experimentacion es tan solo la que puede dar verdadero 
Conocimiento de aquel. 

El estudio del hormigon zunchado, hecho primero por Considere, 
fue repetido por la Comision francesa, de la que formaba parte el 
mismo, versando sobre 200 piezas, divididas en series, de modo 
que la influencia de cada una de las variables del problema pudiera 
ser perfectamente apreciada. 

Asi bubo piezas: de mortero, con riquezas de 300 a 1 100 kilo- 
gramos por metro cubico; de hormigon, entre 300 y 800; uno y otro 
variaron, desde la consistencia de papilla fluida, siii apisonado, 
hasta la de masa humeda, energicamente batida; las armaduras 
fueron colocadas con gran esmero, o irregularmente. Las longitu- 
des variaron de 8 a 400 centimetros; los diametros, de 3 a 70, las 
cuantias, desde 0,010 hasta 0,140, y, por ultimo, la edad, en el mo- 
mento del ensayo, entre ocho y doscientos dias. 

Con analoga prolijidad ha sido repetida esa experimentacion 
en numerosas ocasiones y en distintos paises. Lo que resulta per- 
fectamente demostrado por la concordancia de todos esos estudios, 
lo resumimos a continuation. 

El hormigon armado (solo con barras longitudinales), no so- 
porta, sin aplastarse, acortamientos unitarios superiores, en gene- 
ral, a 0,000 8, excepcionalmente hasta 0,00 14; lo que supone en las 
barras una carga de 1 800 a 3 150 kilogramos por centimetro cua- 
drado, es decir, generalmente inferior, a lo sumo igual, a la carga 
limite elastica. 

El hormigon zunchado soporta de un modo analogo hasta 
0,030 0, y con fuertes cuantias, hasta 0,120 0, por compresion uni- 
forme; por flexion, las fibras m4s cargadas llegan a alcanzar el 
enorme tipo unitario de 0,200 0. 

Para cerciorarse hasta la saciedad de que tales efectos se deben 
exclusivamente al zunchado, se sustituyo el obtenido con helices 
metalicas por el realizado por agua comprimida. Los cilindros de 
hormigon, perfectamente impermeabilizados, introducidos en un 
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cuerpo de preiisa hidraulica, con doble junta de cuero en U en cada 
extremo, soportaron cargas unitarias, variables del70a935 kilo- 
granios por centimetro cuadrado, correlativamente con tales acor- 
tamientos y con presiones laterales de 0 a 150 atmosferas. 

La ductilidad del hormigon zuncbado es enorme, y en ella in- 
fluye relativamente poco la calidad del conglomerado. 

Mientras que el hormigon armado ordinario se rompe de un 
modo brusco cuando sus deformaciones superan los pequenisimos 
limites indicados, sin que previamente se note alteracion sensible 
en la ley de crecimiento de aquellas/es decir, sin que pueda obser- 
varse el paso del regimen inicial, perfecta, o casi perfectamente 
elastico, al final, inmediato a la rotura, el hormigon zunchado se 
comporta de muy distinta manera. 

En un primer periodo que, si en rigor no lo es, podemos conside- 
rar perfectamente elastico, las deformaciones son muy pequehas 
y su proceso analogo al correspondiente en el hormigon armado. 
Alcanzados los valores que en este ultimo producen la rotura brusca- 
sobreviene un nuevo periodo de acortamientos rapidamente cre- 
cientes; aparecen grietas superficiales, y concluye por fragmentarse 
y desprenderse toda la cascara exterior a las helices. En un tercer 
periodo el nucleo continua resistiendo; sus acortamientos aumen- 
tan con mayor rapidez, y al final, bajo presiones y deformaciones 
enormes, sobreviene la rotura. 

La agregacion molecular del hormigon se altera mu}^ poco den- 
tro del primero y aun en parte del segundo periodo, hecho compro- 
bado directamente midiendo la carga de rotura de cubos labrados 
con el hormigon antes zunchado y sometido a aquellos pcriodos. 

Para que la envolvente salte, dejando solo el nucleo zunchado, 
la carga tiene que haber superado con creces la que en condiciones 
ordinarias produce la rotura. Pero la fisuracion comienza mucho 
antes, cuando la carga aparente, referida a la totalidad de la sec- 
cion, alcanza de 0,6 a 0,7 de la rotura en cubos. 

La permanencia, o la reiteracion de cargas, producen el mismo 
efecto ya conocido de ir elevando el limite elastico hasta el valor 
de aquellas mismas. La figura es exactamente aplicable a este 
caso, que tan solo difiere del alii estudiado en los valores, ahora 
mucho mas altos, que puede alcanzar la carga limite elastica. 
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Ea retraccion del fraguado, que, con armaduras longitudinales 
crea un estado inicial de tensiones, desfavorable al hormigon, tiene 
ahora un efecto completamente distinto. Mientras el nucleo zun- 
chado no empiece, bajo las cargas desarrolladas por una presion 
axial, a sufrir henchimiento transversal que compense la retrac- 
cion en ese mismo sentido, las armaduras en helice nada trabajan. 
Solo comienzan a hacerlo cuando aquella deformacion, siempre 
pequena, 0,12 a 0,25 del acortamiento longitudinal (k de 8 a 4), 
basta para iniciar el alargamiento de las espiras. 

Si coexisten con ellas barras longitudinales, que la retraccion 
ha puesto en un regimen inicial de presiones, el metal del zunchado 
empieza a trabajar mucho despues que el de la armadura, cuando 
la carga unitaria de esta alcanza un valor bastante alto, necesario 
para que el henchimiento sea el ya dicho. En suma, el acero emplea- 
do en forma de helice se utiliza en contrarrestar acciones retardadas 
y previamente debilitadas : de aqui su efecto util, mucho mayor 
que empleado en la forma ordinaria. 

'El hormigon zunchado presenta, en resumen, cualidades pre- 
ciosas para resistir enormes compresiones, bien sean generales, bien 
localizadas en una zona de unapieza, en flexion sencilla, o compuesta. 
Por desgracia, si su resistencia especifica aumenta en gran escala, el 
coeficiente de elasticidad no se altera, o mas bien desciende un poco. 

El peligro del pandeo impide apurar hasta lo ultimo esa enorme 
resistencia; pero siempre permite alcanzar limites inasequibles al 
hormigon armado. En el caso mas frecuente de la flexion compues- 
ta, aquel en que domina el trabajo por compresion, como en los 
puentes de arco, el hormigon zunchado permitira realizar reba- 
jamientos y luces mucho mayores que hasta ahora. 

36. — Eas conclusiones practicas resultantes de la experimenta- 
cion, dan como resistencia total al aplastamiento de una pieza de 
hormigon zunchado y armado la del ni'icleo solamente, que se corn- 
pone de tres sumandos: 

1. ° Ea resistencia del hormigon solo, bajo una carga igual a 
la de rotura en cubos; 

2. ° Ea que produce la armadura longitudinal trabajando a su 
carga limite elastica; 
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3.° Ea correspondiente bajo esa misma carga limite a otra ar- 
madura axial, ficticia, cuyo volumen sea el mismo de la helicoidal 
multiplicado por un coeficiente de mejora, que depende delas ca- 
lidades del hormigon y del metal. 

Designando por H rc y A\ las cargas ya citadas, por h P a t y a z las 
areas de hormigon y de armaduras y por m el coeficiente de mejora, 
el esfuerzo total de rotura esta expresado por 

P^ : H rc hJrA^A'kmo. z ( 1 ) 

El area ficticia a 3 es (% d : s) veces la de la barra helicoidal, a/*. 
Dividiendo por h, la carga aparente, referida a la seccion del nu- 
cleo, es, en funcion de las cuantias, o relaciones de voliimenes, 
qi=z oii: h, q s = a z : h = a jfad : sh) = 4a h : sd 

Hrz = H rc + Afli + A i X mq z (2) 

El efecto de ambas armaduras, en particular el de la hehcoidal, 
es tanto mas marcado cuanto menos resistente es el hormigon. En 
general, solo conviene el znnchado para el de 300 kg : m 3 y a el nos 
referiremos siempre . Para el valor de H rc que le corresponde 160 ki- 
logramos : cm 2 y para el limite ordinario de elasticidad, Ai= 2 400 = 
= 15 H u el coeficiente de mejora resulta ser m = 3 y la carga apa- 
rente de rotura es 

H rz = H rc (l+l5qi+ 45^) (3) 

Esta formula no podria aplicarse a hormigon mas resistente, 
el de 400 kg : m 3 , aun cuando el metal de las armaduras tuviera 
una carga limite elastica de 15 X 200 = 3 000 kg : cm 2 , por ser 
para dicho hormigon menor el coeficiente de mejora, poco mas de 2. 

Ea carga practica aparente, por unidad del area del nudeo h z 
es, en fin 

H cz ~ 0,28 H rx = (H c = 0,28H rc ) X (l'+ 15^+ 4 5q z ) (4) 

con el coeficiente de seguridad ordinario de 0,28“ 1 = 3,57. Ya vere- 
mos que en realidad es mayor. 

Cualesquiera que sean las cuantias longitudinal y hehcoidal, el 
valor del trinomio amplificador (1 + lS^j + 45 q z ) uo debe ser 
contado por mas de 0,60 : 0,28 = 2,14, al que corresponde 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 




104 


HORMIGON ARMADO 


H cz — 0,60 H rc . Lafisur^cion seinicia cuanclo ese ultimo es el valor de 
la carga aparente sobre la seccion total: como esta no baja, general- 
mente, de ser 4 : 3 de la del nucleo, hay ese mismo margen de segu- 
ridad respecto a tal fisuracion, que aUn cuando esta lejisimos de 
la rotura, conviene evitar por el mal efecto que a la vista produce. 
Asi, p.ues, la carga aparente sobre el micleo, H 0Zi no excedera de 
2,14 X 45 = 96 kg : cm 2 , lo que corresponde a la carga aparente 
bruta , sobre la seccion total, de 72. 

L a armadura longitudinal, de la que no se puede prescindir, 
porque contribuye a la accion del zunchado, formando con la trans- 
versal una red, nunca debe tener menos de seis barras; convendran 
ocho, diez o doce, a medida que el diametro de las helices lo permita. 
Su cuantia qi debe ser, por lo menos, un tercio de la transversal, y 
como minimo, 0,006. 

I/a separation entre ejes de espiras, o paso de la helice, no debe 
exceder de un quinto del diametro de la misma, ni pasar en abso- 
luto de ocho centimetros. La cuantia q z no ha de bajar de 0,009. 
Practicamente tampoco debe pasar de 0,024, para cuyo valor es 
2,200 el del trinomio amplificador, que no puede ser contado mas 
que por el limite 2,140. 

37 . — Concretemos ahora la influencia del pandeo. Las piezas 
comprimidas peligran: por aplastamiento, si la esbeltez es muy pe- 
queha; por pandeo, si es grande. Para un valor intermedio, uno de 
los usuales, de la esbeltez, la fase critica, el peligro de rotura, se 
puede hacer que corresponds a una u otra causa, forzando o alige- 
rando las armaduras, principalmente la helicoidal. Hay, practica- 
mente, para cada esbeltez una cuantia critica, a la que corresponde 
igual peligro de rotura por aplastamiento que por pandeo. 

Lo mas conveniente seria determinar, teorica o experimental- 
mente, esos valores de las q correlativos con los de la esbeltez, y 
tomar, como presion total admisible, la parte alicuota, correspon- 
diente al coeficiente de seguridad, de la fuerza que produciria a un 
tiempo pandeo y aplastamiento. 

La Comision francesa determino, en lugar de eso, las cargas uni- 
tarias aparentes, relativas a las secciones totales, admisibles en bue- 
nas condiciones de seguridad para valores de la esbeltez, tambien 
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referida al diametro o espesor total, de 10 a 20. De esa experimen- 
tation deducimos, extremando un poco el criterio de prudencia, los 
valores consignados eii la tabla IV, en la cual la esbeltez l: d y la car- 
ga aparente H ps se refieren al diametro y al area del nticleo zunchado. 

Junto a esos valores exfterimentales aparecen los rationales de 
la carga real, admisible respecto al pandeo, H cp = 0,28 H rc : 
(1 + fl 2, * p 2 ), deducidos del modo siguiente. El espesor del octogono 
regular, section total de la pieza que en la practica se hace de area 
4 : 3 veces la del nucleo circular, es e — 1,125 d. Corresponden a 
aquella seccion p 2 = 0,066 e 2 = 0,083 d 2 y l 2 : p 2 = 12(Z 2 : d 2 ). 
Eas cargas H cp son, pues, las mismas para el octogono de espesor 
1,125 d que para el cuadrado de lado d igual al diametro del nucleo. 
Aunque esta carga es, por respecto al pandeo, aplicable a la totali- 
dad de la seccion, la consideramos aplicada solamente al nucleo 
que es los 3 : 4 de aquella. 

Ea relation H pz : H cp , de las cargas aparente (experimental) y 
real (racional), ambas sobre el nucleo, da lo que en cada caso debe 
valer el trinomio amplificador (1 + 15^ + 45 q z ). Como para 
l : d — 10, 12 y 25 ese valor excede del limite ya fijado, 2,14, corre- 
gimos los numeros corr^spondientes, indicados con caracteres mas 
gruesos, rebajando los valores H Pz al limite estricto 2,14 H cP . 

Eos valores relativos a l : d = 8 son solamente los racionales. 
Eos que corresponden a l : d = 15, H c p = 35,2 kg : cm 2 y H pz : H cp 
= 1,999 coinciden con los de 35,0 y 2,000 fijado por las Instruc- 
ciones alemanas. 

Pero mientras en estas se mantienen invariables, creemos mas 
racional y conforme a la realidad que dichos valores crezcan a me- 
dida que disminuye la esbeltez, basta los limites de 41,4 y de 2,140 
que aparecen en la tabla. 


38. — El calculo deductivo se reduce a comparar los valores 
real 3^ admisible de la carga aparente del nucleo, 


n=P: 


Kd 2 


\^\H c (i + m+Mq z )=H cz \ 6 Hp z 
Puede darse otra forma a esa expresion, 

(P : H c ) ^ 15czj + 45a 2 2,14/^j 


( 1 ) 


( 2 ) 
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en la que, siendo s el paso de la helice, y b fl el diametro de la barra, 



Si la esbeltez pasa de 8 hay que comprobar, ante todo, si n a es 
igual o inferior a la carga Hp s dada por la Tabla IV, asegurandose 
despues de que 8, o h y s son suficientes para que se cumpla la con- 
dition (2). Por comodidad, conviene referirse siempre al valor de 
H c — 45 kg : cm 2 , exagerando, si ha lugar a ello por condiciones de 
la pieza, el valor del esfuerzo total P. 

Asi, por ejemplo, para P — 84 000 kg, l = 4 m, d — 36 cm, 
la carga aparente es 84 000 : 1 018 cm 2 = 82,5 kg : cm 2 , admi- 
sible, puesto que para la esbeltez del nucleo 400 : 36 = 11,1 en- 
contramos 83,8 por interpolation en la Tabla IV. Si las armaduras 
son seis barras rectas de 1,2 cm (a/ =6,80 cm 2 ) y otra del mismo 
grueso, en helice, de 5 de paso (a* = 1,13 x (113 : 5) = 25,5 cm 2 , 
la seccion virtual vale 1 018 + 15 X 6,8 -f- 45 X 25,5 = 2 267 cm 2 ; 
pero no puede ser contada mas que por 2,14 x 1 018 = 2 178, y la 
carga real es 84 000 : 2 178 = 36,8 kg : cm 2 , inferior a 39,0 admi- 
sibles. 

Ta cuantia axial es 0,006 6 y la tranversal 0,025; el paso de la 
helice, un septimo del diametro; se cumplen, pues, todas las condi- 
ciones. 

Para el problema inverso tenemos, mediante el artificio ya co- 
nocido: 


H P*xi dl 



p 




y los valores de esa carga ficticia consignados en la tabla IV, direc- 
tamente determinada la esbeltez y, por tanto, el diametro del nu- 
cleo, asi como la carga aparente Hp z . Dividiendo P' por la carga 
H c p resulta el area virtual t, que ha de ser ^ h + 15a/ -f 45a r . 
Como h es ya. conocido, quedan determinadas a *, que han de ser, 
por lo menos, 0,006 h y a 2 ^ (t — h — 15a/) : 45. Por ultimo, 
como el area virtual a z es a h X (rd : s), resulta la seccion de 
la helice a h — a z x (s : %d) } dando al paso s un valor menor 
que 0,2 i e inferior a 8 cm. El espesor del octogono exterior es 
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1,125 d y deja dos recubrimientos de d : 16, muy suficientes en 
general. 

Ejemplo: Pilar de 10 metros de altura, con una presion total 
de 250 toneladas. A P : l 2 = 250 000 : .1 000 000 = 0,25 kilogra- 
mos : cm 2 corresponde por interpolation una esbeltez de 15, es 
decir un diametro de 67 cm, con un area h = 3 526 cm 2 y una 
carga aparente de 70,4 kg : cm 2 . Como la amplification admisi- 
ble es 2, segun la tabla, lbq L + 45^ deben sumar 1 6 poco mas; 
supuesto qi = 0,006, q z = (1 — 0,09) : 45 = 0,0202, que no con- 
viene, por ser mas que el triplo de q . Para q[ = 0,007, resulta q 2 = 
= 0,895 : 45 = 0,019 9. Ea section a * = 24,68 cm 2 se realiza 
con ocho barras de 2,0, que dan 25,14. El area de la barra helicoi- 
dal es q 2 x 0,25: id 2 X (s : %d) = 0,.25 q z ds f es decir (0,25 x 
X 0,199 x 67 = 0,133 33)s o 1,07 cm 2 para s =. 8 cm; una barra 
de 1,2 da 1,13 cm 2 . Por ultimo, el espesor del octogono es 75,37 6 
76 centimetros. 

Para liacer palpable la influencia del zunchado, calculemos una 
pieza de iguales condiciones y forma, pero simplemente armada, 
con la misma cuantia longitudinal qi = 0,007. A P : (1 -(- rq)l 2 = 
= 250 000 : 1 105 000 = 0,2262 corresponden, segun la tabla III, 
la esbeltez 13 3^ la carga real admisible 37,2; el lado del cuadrado 
seria 1 000 : 13 = 77 y el espesor del octogono, como ya. vimos, 
1,12 x 77 = 86 cm. El volumen de un centimetro de esta pie- 
za es 0,828 x 86 2 = 6 127 cm 3 , y el de sus armaduras 43; en la 
pieza zunchada, los homologos son 4 782 y 0,027 x 4782 = 129. 
En un metro de pilar hay en una 0,135 m 3 de hormigon mas que 
en la otra, pero, en cambio, 69 kilogramos menos de armaduras. 

Economicamente no hay ventaja, sino todo lo contrario: aun- 
que la mayor parte de las armaduras trabajen en condiciones mu- 
cho mas favorables en la pieza zunchada, la resistencia obtenida 
resulta mas cara que la lograda casi exclusivamente con el hor- 
migon. En cambio, cuando importe reducir el volumen, o, sobre 
todo, el peso de una pieza, la ventaja obtenida con el hormigon 
zunchado, es considerable. 
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II 

Traccion. 

39. — Sobre la base fundamental de no contar con la resistencia 
propia del bormigon, es la armadura, de area a , la que por si sola 
trabajando con la carga admisible, A, debe equilibrar el esfuerzo 
total T ^ A a. El conglomerado solo interviene, asi expuesto el 
problema, como envolvente, para evitar la herrumbre de las ar- 
maduras y para facilitar el enlace de la pieza tensa con las demas 
comprimidas o flexadas. 

Pero, quierase o no, el bormigon trabaja por traccion: la base 
expuesta solo se realiza en las fisuras, y a evitar, en cuanto sea 
posible su formacion o, por lo menos, a reducir al minimo su im- 
portancia, . deben tender los esfuerzos del constructor. 

Donde las cargas de la armadura lleguen a valer realmente 
A = 1 000 a 1 200 kg : cm 2 , sus alargamientos, que para E a = 

= 2 100 000 kg : cm 2 son del orden de 0,000 48 a 0,000 58, de- 
biera experimentarlos simultaneamente el bormigon, a menos de 
fisurarse. Pero, en la realidad, por pequena que sea la carga del 
hormigon no fisurado, como se aplica a un area relativamente muy 
grande, procura un considerable alivio a la armadura, y el alarga- 
miento que uno y otro ban de experimentar se reduce. Ea distri- 
bution del esfuerzo total T entre los dos elementos depende a 
un tiempo de la relacion de sus areas o volumenes, cuantia 3 ^ de la 
posibilidad de alcanzar el bormigon, elastica o plasticamente, los 
alargamientos de la armadura. 

Mientras las deformaciones son muy pequenas, del orden de 
0,000 10 las cargas respectivas son 

T T .1 T q T rq 

n T = = = — : n =rn h = ( I ) 

n h + ra h 1 + rq a 1 + rq a a 1 + rq 

en donde r, relacion de E a a los valores iniciales de Ej h no llega 
verosimilmente al numero ya conocido, 15. Pero, a medida que las 
cargas y las deformaciones van Siendo mas intensas, E h disminuye 
y y debe ir armientando. 

•; : 
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Cuando las cargas se aproximan a la de rotura por traccion, 
los valores (1) son legitimos, siempre que r signifique mas bien 
que la relacion de E a . a un E h desconocido o, por lo .menos, muy 
incierto, tin parametro fisico que traduzca las complejas condicio- ' 
nes del fenomeno. 

Por desgracia, esto es lo menos estudiado hasta hoy, Eas expe- 
rimentaciones por traccion directa son tan escasas como numero- 
sas las por flexion. Y, en cuanto al estudio de las piezas que de 
aquel modo trabajan, pese a la importancia del caso, grandisima 
en el de las grandes tuberias de hormigon armado, apenas si en 
algun libro (el de Saliger) se xnenciona. Y precisamente la mayor 
tuberia (de gran presion) del mundo, la del sifon de Albelda, es 
la que va a servirnos para dilucidar, cuanto sea posible, el problema.. 

E a casi absoluta impermeabilidad rapidamente conseguida des- 
de el principio, hace creer que no se llegaron a producir fisuras, o 
que, si alguna hubo, fue accidental y debida a causas locales. El 
hormigon no rebaso, pues, su carga limite, H+t . 

Sean T la tension absoluta y h, a, las secciones correspondien- 
tes a un trozo de tubo. Ea carga aparente de la armadura conside- 
rada sola es T : a; la carga real del hormigon, T : (h + ra) no 
llego a valer Hrt ) es decir que 

’ 7A [~kr^) (2) 

Eos valores concretos son: para 1 m. delongitud: h= 20 X 100 = 
= 2 000 cm 2 ; a — 62 cm 2 ; T como promedio (31 000 kg : m 2 ) X 2 
metros X 1 m = 62 000 kg, A = 1 000 kg : cm 2 . De ellos resul- 
ta que para H rt = 10, 15, 20 kg. cm 2 , r 7 66,7, 3'3,3, 16,7; y para 
unos 12,5 que puede tomarse como mas probable, dadas las condi- 
ciones de riqueza en cemento, fluidez y falta de apisonado del 
hormigon r X 46,7; y, en definitiva, r = ~ 50 parece ser el nu- 
mero que mejor da idea del or den de magnitud del parametro fisi- 
co buscado. 

Por otra parte, no es desatinado admitir que en las condiciones 
de las obras, harto distintas de las del laboratorio, el hormigon, 
ya fatigado, primero por la retraccion (que en estas piezas importa 
reducir todo lo posible, como ya queda dicho (23), despues por el 
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trabajo de adaptation molecular, tenga en el regimen final defini- 
tivo un coeficiente de elasticidad alrededor de tres veces inferior 
al inicial. 

40. — Asi, pues, a falta de mejor ilustracion, admitiremos para el 
calculo de las piezas sometidas a esfuerzos de tension, las expresiones: 

In =—)<A; / n, = = — )<#,,, ( 1 ) 

La primera define con exactitud el maximo valor posible de la 
carga n a> caso de que accidentalmente llegue a producirse alguna 
fisuracion; sirve, por esto mismo, para determinar el area a que 
ha de tener la armadura, si su carga no ha de exceder del valor A. 
La segunda mide aproximadamente la carga nn que en realidad 
soporta el hormigon y sirve para fijar un Kmite inferior del area h 
o, lo que es igual, un limite superior de la cuantia q, de modo que 
dicha carga no exceda del valor H n y se evite en lo posible la fisu- 
racion. 

El verdadero valor de la carga en la armadura n r/) . es r veces 
el de n h> o sea la fraction 50 q 
aparente, T : a. Resultan para 

q = 0,010 0,020 

T 

n 7 , = — X 0,008 . . . 0,010 

h o. 

T 

n = — X 0,333 . . . 0,500 

“a 

y supuesto, como es general en la practica, que T : a no pasa de 
1 000 kg : cm 2 , los alarmamientos unitarios son 

0,000 158 0,000 233 0,000 286 0,000 318 0,000 340 0,000 349 

y afectan, mientra$ no haya fisuras, lo mismo al esqueleto meta- 
lico que al hormigon. 

En la tuberia del Albelda, q — 0,030 y la practica demuestra, 
por tanto, que en las condiciones de las obras son perfectamente 
admisibles dicha cuantia y los alargamientos que forzosamente 
implica del orden de veinte a treinta cienmilesimas, cuando la 
carga aparente de la armadura es de unos 1 000 kg : cm 2 . 

Dos medios hay para reducir, en general, esos alargamientos: 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



( x + 

50 q) de la 

maxima 

carga 

0,030 

0,040 

0,050 

0,060 

0,012 

0,013 . . . 

0,0143 

0,015 

0,600 

0,666 . . . 

0,714 

0,750 
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disminuir la carga aparente, T : a, lo que se traduce por el aumento 
de a , o bien rebajar la cuantia, forzando para ello h. Por cualquiera 
de ellos, o por ambos a la vez, puede se aumentar, sin mas limita- 
tion que la relativa a la economia, la seccion total h + r . Lo 
mismo que ya vimos (32) respecto a las piezas comprimidas, puesto 
que un area metalica a equivale a otra de hormigon h = ~ 50a, la 
relation de costos de la resistencias obtenidas con uno y otro ele- 
mento es ahora 


C a 7,8 P a h 


C h 50 000 


X 


1 000 000 
Pk* 


- = 156 


y, para los precios P a = 1,20 y Pj t = 200 pts. (ahora may ores por 
las dificultades de montaje y moldeo en los grandes tubos), resulta 
igual a 0,936. Desde el punto de vista economico parece poco mas 
o menos igual obtener la minoracion de cargas y alargamientos 
forzando las armaduras o el hormigon. Otras condiciones del pro- 
blema seran en cada caso las que determinen lo mas conveniente. 

41 . — El calculo deductivo se reduce 'al de las dos expresiones 
ya definidas 

T 


( n =— In, = H 

V H a I — \ * h X 50a / _ ri 


( 1 ) 


Por ejemplo, en un tirante sometido a T = 12 000 kg, la carga 
aparente sobre sus armaduras, 4 barras de 2 cm, a = 12,57 cm 2 , 
es .12 000 : 12,57 = 955 kg :cm 2 ; si la seccion del conglomerado 
es 25 X 25 = 625 cm 2 , la total h -f- ra vale 625 + 50 X 12,57 
= 1 253 cm 2 , la carga real del hormigon es 12 000 : 1 253 = 9,6 ki- 
logramos : cm 2 y la de la armadura 50 X 9,6 = 480. 

En el calculo inductivo, el limite admisible de carga aparente, A, 
en general 1 000' kg : cm 2 , determina el area metalica a; la del hor- 
migon, h, queda fijada por el limite H r t, 10 kg : cm. 2 , o, a lo sumo, 
12, mediante las condiciones 


- 50 a 


T T 

a \ — ; h 

— A ‘ ~ Hrt 


En una tuberia de 2 m de diametro interior y altura piezome- 
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trica de 45, la tension total en un trozo de 1 m es 45 000 kg : m 2 
= 45 000 kg; 10 barras de 2,5 cm dan un area de 49,10 cm 2 , re- 
duciendose la carga aparente a 916 kg : cm 2 . Tomando H r t= 12, 
resulta h = (45 000 : 12:= 3,fo0 cm 2 ) — (50 X 49,1 = 2 455) 
= 1 295 cm 2 , es decir, que basta un espesor de 13 cm. 

Como la cuantia resulta un poco fuerte, 0,038, seria preferible 
rebajar la armadura y forzar el hormigon. Reduciendo a 9 las ba- 
rras, sube la carga aparente a 45 000 : 44,19 = 1 018 kg : cm 2 
y, en cambio, como h = 3 750 — 50 X 44,19 = 1 540 cm 2 , o f el 
espesor debe ser 15,4 6 16 cm, resultando q — 0,027 6. 

Si quisieramos considerar reducida Hn a 10 kg : cm 2 , h resul- 
taria con la armadura de 10 barras, 4 500 — 2 455 = 2 045 cm 2 
y el espesor deberia ser 20,4 6 21 cm, con cuantia de 0,023 4. 



m 






CAPITULO V 


FLEXION SENCILLA 


I 

Estudio general. 

42. Una pieza prismatica, sometida a la unica accion de un 
par de fuerzas, situado en su piano longitudinal de simetria, sufre 
exclusi v amente cargas moleeulares paralelas a aquel, iguales den- 
tro de cada linea normal al piano del par y variables desde un ma- 
ximo positivo hasta otro negativo, segun dichas lineas se mueven 
desde la fibra mas alta a la mas baja de una seccion. de la pieza, he- 
cka por un piano tambien normal al del par. 

Uas deformaciones estan analogatnente distribuidas: hay una 
linea de fibras, con carga molecular y deformacion nulasj a uno y 
otro lado de esa linea, cargas y deformaciones van creciendo con 
uno y otro signo hasta los extremos de la seccion de la pieza. En vir- 
tud de la simetria respecto al piano longitudinal que contiene el 
par, basta estudiar las variaciones dentro de ese piano: la seccion 
de la pieza, normal a el, es la recta sp?’ (fig. 29); la linea de cargas 
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pares M, cada vez mayores (fig. 30). Se conocen E a y la ley de varia- 
tion de Eh) medidas en cada estado de carga las deformaciones de 
la armadura y del hormigon en distintos puntos de una section, 
se construyen con exactitnd las lineas de distribution de las car- 
gas n y n 0 , representando estas ultimas en una escala r veces me- 
nor que aquellas. 

Bajo un momento muy moderado, los distintos valores de E h 
apenas difieren, y la linea de n n 1 es practicamente una recta. En 
esta primera fase (I), las cargas n\ n v n a , son pequenisimas. 

A1 aumentar M, (II), n’ crece con rapidez, segun una curva que 
se aproxima bastante a una recta on a ; n 1 crece, rapidamente cerca 
de o, cada vez menos en puntos mas distantes, y su linea represen- 
tativa concluye por acercarse mucho a una recta vertical. Eos va- 
lores de Eh decrecen poco a poco en la zona comprimida y en un pe- 
queno trozo de la extendida, para seguir en esta disminuyendo 
con rapidez, hasta casi anularse en las fibras algo mas tensas y 
permanecer constante, con un valor pequenisimo, 'practicamente 
nulo, basta la ultima fibra. El bormigon se deforma plasticamente, 
como hemos visto, con alargamientos variables, sin desarrollar mas 
que reacciones moleculares constante s. 

Ea carga n a crece y su magnitud representativa corresponde 
con el segmento limitado por la recta on a , a la que se aproxima 
muclio la linea on’ . 

Si M continua creciendo, persiste la lrdsma fase, (II), mientras 
los alargamientos de la armadura no llegan al maximo que j)lasti- 
camente puede alcanzar el hormigon que la rodea. El equilibrio se 
establece siempre, como en la figura 29, entre la resultante, C, de 
las n c , de una parte, y de otra, la suma de la traccion T rj desarro- 
llada por la armadura y la resultante T h de todas las n t . Esta ultima 
permanece practicamente invariable durante ese periodo, mientras 
que T a v C siguen creciendo a la par que M . 

Un nuevo incremento de M determina un alargamiento de la ar- 
madura, superior al plasticamente soportable por el hormigon, que 
se rompe (fig. 30), en una parte de os, (III). El equilibrio se esta- 
blece entre C y la suma de T a con la pequena resultante de las n t del 
hormigon no roto. Easw c dibujan una curva que, como en la fase 
(II), se confunde casi con la recta on rj . 
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El paso de (II) a (III) depende, a igualdad de los demas elemen- 
tos, de la cuantia q. Si esta es pequena, la traction T a , desarrollada 
por la armadura, es de valor comparable con la resultante, Tk, de 
las nr, si q es grande, T u resulta bastante pequena comparada 



con To.- Los incrementos d e To son, a igualdad de incrementos 
de M, y desde que T h queda estacionaria, grandes en aquel caso, 
menores en este. Los alargamientos que provocan la rotura del hor- 
migon se producen, pues, mas pronto cuanto menor es q. 

Dentro de la fase (III) el crecimiento de M determina alarga- 
mientos cada vez mayores de la armadura, y avance de la zona de 
hormigon, ya roto, hacia o. Si q es pequena, se alcanza pronto el li- 
mite elastico de la armadura, y su deslizamiento respecto al hormi- 
g6n; la rotura de la pieza sobreviene despues, cuando la parte in- 
ferior se disgrega verticalmente segun las fisuras, y horizontalmente 
a lo largo de las barras. 

Si q es grande, C y Ta crecen a compas, alcanzandose la carga 
de rotura, H, c , del hormigon, antes que llegue a la limite elastica 
suya la armadura. La pieza se rompe por desmoronamiento de las 
fibras comprimidas. 

Ante la incertidumbre de la duracion de la fase (II), que es la 
que logicamente debiera servir de base de calculo, puesto que den- 
tro de ella se saca todo el partido posible de la resistencia del hor- 
migon, sin que llegue a fisurarse, adoptamos, como universalmente 
se hace, el principio de prescindir en absoluto del concurso prestado 
por Tk- Esto equivale a suponer anticipadamente roto el hormigon, 
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como al inieiarse la fase (III), y suponerlo roto en toda la zona os, 
a lo que nunca se llega. Y, sin embargo, los valores maximos de n’ c 
y n o. no exceden de los correspondientes a (II), es decir, no se pro- 
ducen alargamientos que comprometan la integridad del hormigon. 

En resumen, la fase tipo, fundamento del calculo, es una vir- 
tual, ((d), identica a la (II), salvo prescindir en absoluto del area de 
tensiones, T h . Dentro de esta fase, las variaciones de n c , respecto a 
las dadas por la ley lineal n’on a , son practicamente despreciables y; 
como veremos, el error resultante conduce a valores calculados 
algo mayores que los reales. 

Esto, unido al desprecio de T h , cuyo valor no deja de ser una 
fraccion apreciable de T, implica una mayoracion efectiva del coe- 
ficiente de seguridad. Pero la ventaja mayor de suponer n t = 0, es 
la de tener en cuenta los defectos de construction y la posible exis- 
tencia de fisuras por retraccion de fraguado y secado. 

Cuando la armadura es disimetrica o simetrica, las barras altas 
sufren presiones, n a, muy moderadas, r veces mayores que las n c 
correspondientes. El equilibrio se establece entre la resultante, Cu, 
de las n c , compuesta con C a , compresion desarrollada por aquellas,' 
y de otra parte, segun la fase, ('c) , admitida, la traccion T a , unica- 
mente. El alivio prestado por las barras comprimidas aminora el 
area total y el maximo valor de las'w, n’ , aunque, como hemos visto 
al estudiar la compresion uniforme, no sea economicamente eficaz, 
y si solo unrecurso para reducirese maximo de« c allimiteadmisible. 

4 4 * Tenemos, en resumen, que la recta n’on a (fig. 31), trazada 
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das a momento constante y esfuerzos transversales nulos, bajo la 
accion de dos fuerzas iguales y simetricamente dispuestas. 

Resumiremos el detallado estudio heclio por elprofesorMoersch, 
al igual de otros muchos ingenieros y Comisiories de estudio. 

Medidas directa y escrupulosamente las deformaciones unita- 



Fig. 32. 

rias, y comprobada la sensible exactitud de la conservation plana 
de las secciones, la union de puntos homologos da, para cada valor 
de M, la position de la fibra neutra o, que se representa en la figu- 
ra 32, para tres piezas, identicas salvo las cuantias, respectivamente 
de 0,004, 0,010 y 0,019. 

IyO primero que se observa es que a cada valor de M corresponde 
una fibra neutra, tanto mas alta cuanto mayor es aquel. Esto se 
explica logicamente; en la realidad, el area variable, equilibra 
a la diferencia — To)] como To. y el maximo n , de n C) crecen 
casi a compas, el triangulo curvilineo ?n c debe ir disminuyendo de 
altura para acomodarse al lento crecimiento del area vn t . 

Trazando en cada punto o una abscisa que represente el mo- 
mento a que corresponde la fibra neutra asi deducida, se obtiene 
una curva de error, M i:i , cuya prolongation hasta la seccion da la 
fibra neutra inicial , o 0 , la que correspondent a un momento suma- 
mente pequeno. Esta fibra neutra inicial es tanto mas baja cuanto 
mayor es q, cosa perfectamente logica; viene a coincidir , bastante 
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bien con la calculada, segun la Instruccion suiza, para r — 20. 

Pero este valor solo corresponde a un estado inicial, de corti- 
sima extension, durante el que, por la pequenez de las cargas, el 
hormigon armado cumple exactamente la ley de Hooke, fase (I). A 
poco que M crezca, se entra en la fase (II) y o se va elevando. 

Bajo momentos considerables, siempre que no se produzcan 
fisuras, la fibra neutra se aproxima mucho, cualquiera que sea q, 



a la calculada con r = 15 sobre la hipotesis de la fase (ep). Ba fase 
real es la (II) , puesto que el hormigon se conserva integro. 

I,a distribucion de cargas durante toda la fase (II) hasta ini- 
ciarse las fisuras y entrar en la (III) ha sido estudiada minuciosa- 
mente, en las mismas piezas. 

Medidas directamente las defornmciones en toda la zona com- 
primida y parte de la extendida del hormigon, asi como las de la 
armadura, y conocidas experimentalmente la ley de variation 
de Eh, asi como E a , se han podido trazar las lineas de distribucion 
de cargas, para diversas cuantias, y en cada una para distintos mo- 
mentos-. Ba figura 33 las representa en tres estados bastante dis- 
tintos, para que resalte la marcha del fenomeno; corresponden a 
piezas de cuantia 0,010. 

Se conocen: T a , directamente; C, por medida del area ~n c y se 
deduce T h = C — T a . El brazo de palanca debe set M : C = b\ 
calculado el centro de gravedad, c, del area se deduce la posi- 
cion del centro de accion, t , de la tension total, resultante de 

T„ y S*. 
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No siendo posible calcular con exactitud las cargas en gran parte 
de la zona extendida, las limitadas con linea de pnntos han sido ra- 
cionalmente deducidas con arreglo a estas condiciones: l. a Limi- 
tar tin area equivalente a Th — C — Ta. 2. a Tener su centro de 
gravedad a la distancia |3T : T fl de la armadura, puesto que T lia 
de ser resultante de Ta y Tj t . 3. a Limitar su abscisa maxima, n v a 
la carga de rotura del mismo hormigon, directamente medida, H r t- 

Como se ve, el centro de gravedad de las compresiones, c, va 
subiendo lentamente; el de tensiones desarrolladas por el hormigon, 
x, asciende mucho mas de prisa, y el de las tensiones totales, t, sube 
en cantidad insignificante. El ascenso de la fibra neutra es casi el 
mismo del centro, x, y el brazo de palanca ox es practicamente 
constante. 

Mientras que el area Yn c aumenta en gran escala, excediendo 
al final de 3,5, voces' su valor primitivo, el area yn t solo llega a do- 
blar. La ayuda prestada por el hormigon extendido resulta, como 
es logico, una parte relativamente pequeha del total, bajo fuertes 
flexiones y, en cambio, bastante importante bajo momentos debiles. 

Ya dentro de la fase (III), el hormigon se fisura, pero solo en 
algunos pianos; y, aun despues de apreciadas las primeras grietas, 
continua la .tension total del hormigon creciendo, lentamente, en 
los trozos que todavia conservan su continuidad. En el piano de 
una fisura Th es practicamente nula (en realidad, la fisura no al- 
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Fig. 34. 

canza a la fibra neutra y Tj t conserva un pequeno valor); Ta tiene 
que ser en ese piano mayor que en los anteriores y posteriores, 
puesto que ella sola debe equilibrar a C. I y a variacion de valores 
de Ta hace entrar en juego la adherencia, y, en efecto, basta una 
corta distancia para que, a partir de ella, de nuevo coopere el hormi- 
gon intacto, desarrollando su Tj lf como antes de agrietarse. El pun- 
to a de la armadura (fig. 34), en el mismo piano que los a del hormi- 
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gon antes de fisurarse, queda en el centro de la grieta: aa diferen- 
cia de alargamientos finales en esta, mide el deslizamiento total de 
la armadura entre los pianos es. y e’s, donde la adherencia vuelve 
a impedirlo; y los deslizamientos bb' — (1,3’, cc’ — ff’, dd' — S3’, 
medidos entre los pianos antes coincidentes, son cada vez menores, 
hasta anularse para ee’ — es’ = 0. Desde los pianos e kasta otros 
analogos, cercanos a otra grieta, el trabajo continua siendo el de la 
fase (II); el momento resistente sigue aumentando, sin que las de- 
formaciones totales, flechas de la pieza, pierdan la regularidad de 
su crecimiento. Y es preciso que la tension de las armaduras se 
acerque a su carga limit'e elastica para que, ya con muchas mas 
grietas y mas proximas, desaparezca totalmente la ayuda prestada 
por el hormigon extendido. 

Esto demuestra una vez mas la conveniencia de aceptar como 
base del calculo la fase virtual, (cp) , que parti cipa de las (II) y (III) , 
suponiendo anticipadamente nula T/,. Asi se hace siempre que se 
trata de determinar o de comprobar las dimensiones y armaduras 
de piezas cuyas cargas se han de aproximar a las limites admi- 
sibles. 

Pero en otros casos, en los que se persigue el calculo de las de- 
formaciones, bien' sea para conocer sus valores concretos, bien para 
determinar las magnitudes incognitas en las sustentaciones hiper- 
estaticas, se adopta la fase (I) cuya caracteristica es la constancia 
del coeficiente de elasticidad E h , lb mismo en la zona tensa que en 
la comprimida, lo que no discrepa mucho de la verdad, siempre 
que las cargas sean bastante moderadas. Mas adelante veremos 
con detalle como se realiza y como se justifica esta hipotesis. 

46. — La tabla V (final del texto) contiene los resultados com- 
parativos referentes a tres series de piezas armadas. Las cargas 
maximas del hormigon, n’ , calculadas sobre la base (<p) con el 
valor r = 15, aparecen junto a las v’, medidas ; y analogamente 
las de la armadura n a y v a (que no corresponden con aquellas), 
expresadas todas en kg : cm 2 . Como se ve, los valores calculados, 
n, son, en general, superiores a los medidos, v (salvo cuando estos 
aparecen masgruesos). El error cometido es siempre favorable a la 
seguridad en lo relativo a las armaduras y puede afirmarse que tarn- 
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bien lo es en lo tocante al hormigon, porque en la practica nunca 
se llega a las cargas calculadas de 60 6 mas kg : cm 2 , a las que co- 
rresponden cargas reales mas intensas todavia. 

Las discrepancias entre n a y muchisimo may ores que entre 
n y v\ dan idea de la importancia que en realidad tiene el trabajo 
del hormigon extendido, con el cual, sin embargo, no seria pru- 
dente contar. La figura 35 lo hace ver con claridad, al mismo tiempo. 



que la trascendental influencia de las fisuras, cuya posible apari- 
cion obliga a suponerlas, por prudencia, desde luego existentes. 
Las lineas continuas representan la distribution de las cargas v di- 
rectamente medidas en una pieza forzada hasta la fisuracion; las 
lineas de trazos corresponden a las n calculadas. En la parte cen- 
tral, con gran exageracion en la escala de alturas, resulta en evi- 
dencia la fibra neutra real, que sube notablemente en las zonas de 
fisuras y la calculada, que es una recta. 

Cuando las cargas quedan dentro de limites muy moderados, 
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conduce a menores discrepancias entre el calculo y la realidad la 
adopcion de valores de r menores que 15. 

La adopcion de r = 20 da errores mas grandes aun respecto 
a net, favorables a la seguridad y mayores tambien respecto a n\ 
y, lo que es peor, desfavorables. 

Parece que debiera tomarse r menor que 15, para conseguir ma- 
yor aproximacion del calculo a la realidad, y hasta hacerlo variable 
en el mismo sentido que q , a costa de una complicacion tan grande 
como poco util. Asi se liace en los reglamentos del Estado de Nueva 
York (r = 12) e italiano (r =10), mientras que en la mayor parte 
de las naciones, y a la cabeza de ellas Alemania, Francia y Austria, 
las tres que de mas antiguo vienen construyendo y estudiando, se 
ha establecido r = 15. 

Un valor alto de r implica una exageracion de las deformacio- 
nes de la armadura, que aparece mas cargada que lo esta en reali- 
dad, mientras que sucede a la inversa con el hormigon extendido. 
La hipotesis Hrt = 0, implica, porlo contrario, una mayoracion 
ficticia de las cargas del hormigon comprimido. 

Los valores absolutos de los dos errores cometidos estableciendo 
r = 15 y H rl = 0 varian en el mismo sentido, es decir, son mayores 
ambos en los f or j ados y piezas poco peraltadas y menores en las 
tes y piezas mas rigidas. 

En uno y otro caso, como la experimentacion demuestra, am- 
bos errores se compensan, porlo menos en lo relativoan', quees lo 
mas interesante y que para r — 15 concuerda sensiblemente, aun- 
que siempre con error favorable, con la carga real. Para n a el error, 
tambien favorable, es bastante mayor, sobre todo con pequehas q. 

Lo mas logico seria hacer variar r con q } en el mismo sentido; 
pero complicaria muchisimo, sin mas utilidad practica que poder 
escatimar algo las dimensiones. 
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II 

Calculo deductivo. 

47. — Sea una pieza cuyas secciones, de forma cualquiera, estan 
defiiiidas por los anchos variables, a , medidos normalmente al 
piano principal, a las alturas v sob re la fibra neutra incognita* 
cuya profnndidad bajo el borde superior llamaremos siempre / (fi- 
gura 36). Hay una armadura superior a en la ordenada v — f — f 



y otra inferior o principal en la v = / — c = — ( c — /), designando 
siempre por c el canto o profundidad util. Si n es el mayor valor 
de la carga unitaria producida por un momento M , positivo, el de 
la correspondiente a la ordenada v es n’(v : /) y la compresion total 
del hormigon vale 


f v n' r 

Ch = J n — X a dv = -j- J a v 


dv 


La de la armadura superior resulta 


c a = n> —p X ra’ 


y el esfuerzo resultante en la principal, 


C a — n 


f — c , c — f 

— x ra. = — n X rd = — T fJ 
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Cualquiera que sea /, las sumas , 2a» y l{af) s , y(ct/),- , va- 
hian las areas y momentos correspondientes a todas las armaduras. 
Atribuido im valor provisional, /’, a /, el de la expresion 

V'Wh + %r(af)s + 2r(a/)« l!'(hf)k + rZ(af) 


l r h + Em 


Iras 


rla 


= (/') 


que mide la profundidad del centro de gravedad del area de hormi- 
gon limitada hasta /’ mas r veces las de las armaduras, que, 
como se ve, no ha lugar a distinguir ahora unas de otras, solo por 
azar coincidira con el supuesto. Habra que repetir el tanteo, limi- 
tando las sumas l 1 en un nuevo valor /" igual, proximamente, al 
(/’) obtenido en el primero. Si el resultante (/") tambien discrepa 
de /", habra que repetir nuevamente, limitando las sumas en 
/"' = (/")> y asi hasta obtener una concordancia satisfactoria en- 
tre la profundidad supuesta f n) y la calculada (/ (,,) ) . 

48. — Sea, como ejemplo, la semiseccion deun puente (fig. 87) (*) 
formada por un rectangulo de 210 X 18 cm., con lObarrasde 1,2 cm. 


pan&Qrot* Hormi^onado 


Fig. 37. 


(’) I^a fig. 37, que representa la seccion deuno de los modelos de puen- 
tes de la coleccion oficial, da idea de la composicion de las areas estimadas, 
con las ligeras variaciones, respecto al ejemplo, que el lector apreciard. 
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a la profundidad 4 cm.; un trapecio de 18 cm. de altura y 120 y 30 
de bases; un alma de 30 cm. de espesor, que a la profundidad me- 
dia 100 contiene 6 barras de 5,0 (lo mismo seria contar tres barras 
a 95 y otras 3 a 105 cm.). Formemos, para facilitar los tanteos, la 
tabla siguiente con las areas, profundidades de centros de gravedad 
y momentos estaticos, respecto a la cara superior, sean de hormi- 
gon o de armadura, por el orden mismo en que van presentandose, 
subdividido en tres de igual altura el trapecio y cada uno de aque- 
llos en dos triangulos. 


Rectangulo 

Armadura 

Primer tra- ( 
pecio. j 

Totales hasta / 

Segimdotra- ( 
pecio. ) 

Totales hasta / 

Tercer tra- 
pecio. 


Supongamos f = 30 cm; el area (las barras a s ya estan 
tenidas en cuenta) es 15 X 117,8 = 1767 cm 2 y su moment o 
176 700 cm 2 ; resulta asi 

(59 450 + 176 700)cm 3 
(5 030 + 1 767)cm 2 

Hagamos /" = 34' 5, profundidad que comprende los dos pri- 
meros trapecios de 6 cm. y un tercero de 4,5. Como la disminucion 
de anchura es (120 — 30) : 18 = 5 por unidad, ese trapecio tiene 
por bases 60 y (60 — 4,5 X 5 = 35,5) cm. Asi, pues, obtenemos 
ahora 

5 030 X 11,81 cm = 59 450 cm 3 



(210X18) = 

3 780 

cm 2 

X 9 cm 

= 

34 020 

cm 3 

15 X (11,31cm 2 ) 

170 


X 4 

= 

680 


0,5 

(120 X 

6) 

360 


X (18 4- 2) 

= 

7 200 


0,5 

( 90 X 

6) 

270 


X (18 4- 4) 

= 

5 490 


= 24 



4 580 

cm 2 

X 10,35 cm 

= 

47 390 

cm 3 

0,5 

( 90 X 

6) 

270 


X (24 + 2) 

= 

7 020 


0,5 

( 60 X 

6) 

180 


X (24 -f 4) 

= 

5 040 


= 30 



5 030 

cm 2 

X 11,81 cm 

= 

59 450 

cm 3 

0,5 

( 60 X 

6) 

180 


X (30 + 2) . 

= 

5 760 


0,5 

( 30 X 

6) 

90 


X (30 + 4) 

= 

3 060 


= 36 



5 300 

cm 2 

X 12,88 cm 

= 

68 270 

cm 3 


(/') =- 


- = 34,7 cm 


Totales hasta /' = 30 

Trapecio com- 0,5 (60 X 4,5) 
plementario 0,5 (37,5 X 4,5) 

Totales hasta f = 34,5 

(/") = 


135 X (30 + 1,5) = 4 252 

84 X (30 + 3) = 2 772 

5 249 cm 2 X 12,66 cm — 66 474 cm 3 


(66 474 4- 176 700) cm 3 
(5 249 4- 1 767) cm 2 


■ = 34,66 cm 
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lyci concordancia con los 34,70 supuestos es sobradamente sa- 
tisfactoria: aun con nna discrepancia de un centimetro, el error en 
la apreciacion del area comprimida serfa alrededor de 45 6 50 cm 2 , 
esdecir, nn centesimo de la total; el error en el momento estatico 
seria de nnos 34 x 37 = 1 258 cm 3 , al que corresponderian nnos 
(1 258 : 5 249) = 0,24 cm en la profundidad del centro de gravedad 
de s toda la zona de compresiones. 

49. Cuando la fibra neutra corta la seccion dentro de una zona 
rectangular, el problema se resuelve directamente. Calculados los 
valores del area y del momento de la parte en que entran trapecios 
(incluyendo siempre lo relativo a las armaduras en ella comprendi- 
das) que llamaremos E (h -f- ra s ) y i,\h -f- T'a*)/*, la profundidad 
resulta, si t es la altura total de aquella parte y cl el ancho de la rec- 
tangular, como en (47,2) 

Z*(h + r*s)fs + a{f—t) X 0,5(* + /) + r2(af)j _ 

^(h + c/Vs) -f- a(f — t) -f fEcti 

ecuacion de segundo grado que ordenada es 

0,5a/ 2 + j — ! at + t*(h + yds) + rlcri J / -f- 0,5 at 2 — I*(h + rus)fs—rl,(af)i= 0 (2) 

Por ejemplo, la misma seccion de la fig. 37, armada inferior- 
mente con iguales barras, pero a profundidad media de 150 cm., da 

. a = 30 cm; rlai = 1 767 cm 2 ; rl(af)i = 265 050 cm 3 

t = 36 2\h + ras) = 5 300 + ras) ft - 67 910 


momentos estaticos cuando la figura neutra entra en una zona 
trapezoidal de bases b y b — k (/ — f>) } (en el caso estudiado, 
120 — 5 (/ — 18) = 210 — 5 /), pero resulta de tercer grado y 
su resolucion es mas pesada qtie el tanteo. . . 

En los puentes de alma calada, la cabeza superior se reduce a 
una serie de trapecios y rectangulos hasta la profundidad t, con o 
sin armaduras a s : si las inferiores a* y sus brazos /* son suficien- 
tes, / supera a t y, al desaparecer los terminos que contienen el # 


15/ 2 + 5 987/ — 313 525 = 0 ; / = 46,9 cm 
Claro es que se puede expresar algebraicamente la ecuacion de 


9 
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del hormigon en la -fibra superior y de las armaduras a a s . Como 
/ > fs y / < U, n s es del mismo signo que n', mientras que n { lo 
tiene opuesto, es una tension. 

Entre las cargas existen siempre, cualquiera que sea la forma 
de la section, las relaciones puramente geometricas, puesto que se 
derivan de su proporeionalidad a las distancias a la fibra neutra, 


t — fi , / — fs , 

m — r ; — - n ' ; ns = r n ; f = ■ 


tn' 


f 


f 


rn — m 


-U 


(3) 


n s nunca llega a valer rn’ y resulta siempre muy moderada. 
En lugar de carga en la barra de armadura a la profundidad 
emplearemos generalmente, prescindiendo del signo, el valor abso- 
lute, no., de la carga en la armadura total principal, cuya profun- 
didad ft es el canto Mil c. Eas relaciones 


-/ 


f 


apareceran constantemente. 


n a + rri 


(4) 


51 . — Sea, para estudiar las formas de mas sencillez, una sec- 
cion rectangular, de ancho a y canto util c cm (fig. 38) , armada 
a esta profundidad con a y a la /' con a' cm 2 . La igualdad de mo- 



Fig. 38. 


mentos estaticos, que ahora podemos tomar facilmente respecto a 
la misma fibra neutra, determina la profundidad / de esta: 


a / 2 


+ — f) = ra{c — /) 


/ = 


— r(a -f- a r ) + ]/ r~{a -{- a') 2 2rd(ac -{- af ) 


( 1 ) 

( 2 ) 
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El momento de inercia de la section virtual 
af 


I = 


■ + r«'(f-f f ) 2 + Mc-t ) 2 


(3) 


se puede expresar, en virtud de la condition (1), por 

I = -^-+ ra'tf-f'Y + J -y- + ™'(/ - /') j ( c “ /) = 


af (3c - /) 


+ ro.’(c _/')(/_/') cm/ 


(4) 


y se deducen las cargas unitarias 
M 


n ' kg : cm. 2 = 


M cm kg 


/:/ \ aMc-fl_ ro ,±=miin_L m ° , 

e + ) (5) 


t-r , 

= Y W 


«c = r-i— (*) 
/ 


Los valores (2) a (5) son completamente generates, cualquiera 
que sea la disposicion de conjunto de la armadura. Si es asimetri- 
ca, es decir, a' = 0, resultan los valores particulares: 


/ = 


— ra + V r-a- + 2ra X a 


ac 


6M 


( 6 ) 


71 = 


a/(3c - /) 

A la armadura simetrica, a' = a, corresponden: 


1 1= 


- 2ro. + ]/4rV + 2m X 


M 


(7) 


n = • 


a/(3c — /) , (c — /')(/ — /') 

- + ra — — 


6 ' / 

En el caso mas general, la armadura disimetrica se define por 


(i) En valor absoluto; ya se sabe que es una tension. 
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a' = ka, siendo la caracteristica un numero k comprendido. entre 
0 y 1. Ea profundidad f de a' se puede expresar con suficiente 
aproximacion por 0,2 /, promedio que corresponde bastante bien 
a la practica, y resultan entonces: 


a/ 2 

— h rka X 0,8/ = ra(c — . /) 

^ _ — r(\ ~b 0,8&)k + V r 2 (l + 0,8^) 2 a 2 -)-2 race/, 

a 


af(3c — /) 

— — — — + rka X 0,8(c — 0,2/) 



En los tres casos subsisten sin alteration las expresiones (47), 
las cargas de n a y n' a en funcion de la n' en cada uno calcu- 
ladas. 


52. — Eas formulas que anteceden dan resuelto el cdlculo de- 
ductivo directa, utilizando las magnitudes absolutas, datos del pro- 
blem a, a , c, /', a, a' y M. Pero no se prestan, por las innumera- 
bles combinaciones de valores a que darian lugar, a la formation 
de tablas, que, como veremos, no solamente sirven para el calculo 
inductivo, sino que facilitan mucho el deductivo aproximado, su- 
ficiente la mayor parte de las veces. 

Pasemos de las magnitudes absolutas a las relativas, tomando 
como unidad, para las profundidades, el canto util c y para las 
areas la aparente del hormigon, ac . / y /' quedan representadas 
por las profundidades unitarias f : c = cp, /' : c = <p' ; a y a' por 
las cuantias a : ac = q, a' : ac = q\ Eas expresiones (51, 8), que 
son las mas generales, pues abarcan todos los casos, individuali- 
zados por la caracteristica k } se transforman en 


<p 2 -f 2rq(\ + 0,8^)cp — 2rq — 0 
w = — rq{l + 0,8k) + Vr 2 ( 1 + 0,8A)y + 2 rq 

M 1 

n = V 

* ac- ■ co(3 — c d) 

— — + 0,8krq{l — 0,2cp) 
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seccion definida por los datos a, c, a, a', sometida al momento M 
se hace muy facil. Deducidos los numeros a : ac = q yd' : ac — q’ , 
la tabla da directamente n[ : p. y no. : p., cuyos productos por M : ac 
son las cargas buscadas n' y ««. Nunca interesa n'd, porque desde 
luego, segun se ha visto, es inferior a 15 n' y siempre muy hol- 
gada. 

53. ha tabla VI (final del libro) contiene, ademas de otros 
datos que posteriormente apareceran, los siguientes: 

Columna l. a Cuantias principales, q, desde 0,001 5 hasta 0,030. 

Columna 2. a Cuantias superiores, q' , correspondientes a las 
caracteristicas k = 0, k = 0,25,’ k = 0,50 y k = 1, en corres- 
pondencia con las principales desde q = 0,008 hasta 0,030. Para 
cada una de estas, hay, pues, una armadura asimetrica, dos disi- 
metricas y, finalmente, otra simetrica. 

Columna 3. a Profundidades unitarias <p de la fibra neutra. 
has <p' de la armadura superior, supuestas siempre iguales a 0,2 tp. 

Columna 4. a Relaciones no. n' — 15 (1 — cp) : <p, validas para 
cualquier forma de seccion. 

Columnas 5. a y 7. a Parametros numericos n' : jj. y no : p„ 

Ejemplos: Una seccion de a, = 20, c = 50 cm esta» armada 
solamente con a = 4,5 cm 2 , a razon de q = 0,004 5. ha inter- 
polation en las columnas 5. a y 7. a , da 0,032 77 y 1,113, valores 
medios de los parametros correspondientes a q = 0,004 y 0,005. 
Si M vale 2 250 m kg, es decir 225 000 cm kg, ac — -225 cm 3 , 
resulta |x = 1 000 y, por tanto, n' = 32,77, no. = 1 113 kg : cm 2 . 

A la misma section, armada con a — 9, q = 0,009, correspon- 
den 0,051 75 y 1,154; p. es ahora 500 y n' = 25,87, no. = 577 kilo- 
gramos : cm 2 . Si se le agrega una armadura superior a' = 2,25 
centimetros 2 , los parametros son 0,046 y 1,137; si M sigue siendo 
225 000 cm kg, resulta |r = 500 y las cargas baj an a n' = 23,44 y 
n a.~ 568 kg : cm 2 . Pudiera, dentro de los limites usuales de 
n a , subir M al doble, pero n' resultaria excesiva, 46,87. Si, para 
rebajarla, se fuerza a' hasta 4,5 cm. 2 , lo que ileva k a 0,50, en- 
contramos los parametros 0,042 88 y 1,124. A M = 450 000 cm kg 
corresponden p. = 1 000 y n' = 42,88, n rJ = 1 124 kg : cm 2 , 
cargas perfectamente admisibles. 
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Si k no tiene ninguno de los valores tipos, 0, 0>25, 0,50, 1,00, 
adoptados, se interpola entre los que comprenden el valor dado. 

Por ejemplo, si en la seccion considerada a' es 7 cm. 2 , 6 q' = 
= 0,007, conservandose q = 0,009, obtendremos, puesto que 
£ = 7:9 

2 

ri : a = 0,036 36 H X 0,006 52 = 0,037 81 

1 9 

2 * 

n : 11 = 1,102 + —X 0,022 = 1,107 

a 1 9 

con lo que, si M sube hasta 472 500 cm kgy [x a 1 050, resultan 
ri = 39,70 y Wk = 1 162 kg. : cm 2 . 

En general, sobre todo si no hace falta apurar la aproxima- 
cion, el calculo de secciones rectangulares resulta mucho mas 
breve mediante la tabla VI que empleando las formulas en mag- 
nitudes absolutas (52). } 

54. — Observese, con la tabla a la vista, que en secciones de 
igual caracteristica., a cuantias crecientes q corresponden profun- 
didades cp y parametros ri : |x y n a : jx tambien crecientes. Pero 
mientras este ultimo varia entre limites muy proximos, 1,068 y 
1,250 paca k = 0 y q de 0,001 5 a 0,030, el otro lo hace en mu- 
ck mayor escala, de 0,016 74 a 0,124 98. 

En cambio, para una misma cuantia principal q y ’caracteiis- 
tica creciente, k de 0 a 1, cp, asi como ri : jx y n ry : |x decrecen a 
un tiempo, siempre con mucha mayor rapidez aquel que este. 

En general, cualquiera que sea la forma de la seccion, las car- 
gas ri } n a , estan ligadas por la ley de proporcionalidad a sus dis- 
tancia's a la fibra neutra. Para determinada posicion de esta, la 
relacion n a : ri tiene un cierto valor p (fig. 39) : si la profundidad 1! 
aumenta, p disminuye, (b) y reciprocamente, si aquella se amino- 
ra, crece, (c). Todo aumento de la armadura principal lleva con- 
sigo mayor profundidad de la fibra neutra y, por tanto, menores 
cargas n a si ri permanece constante o may ores ri si es n a la que 
se mantiene igual. 

Para que p tenga un valor prefijado, es menester que la fibra 
neutra quede en la profundidad correspondiente, (52, 4). Y si ne- 
cesitamos forzar la resistencia especifica de una seccion aumen- 
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tando su riqueza en armacluras principales, menester sera compen- 



rv 



sar este aumento con el de las armaduras superiores si queremos 
mantener n a : n' y para ello cp dentro de los limites convenientes. 

55. — La forma por excelencia de la seccion de las piezas de 
hormigon armado es la de simple te : la cabeza superior, consti- 
tuida por un forjado de gran anchura y pequeno espesor, que 
abarca la zona en que se desarrollan las mayores compresiones, 
se une por intermedio de un alma, de ancho tan reducido como 
es posible, a la cabeza inferior, formada por la armadura princi- 
pal. La transition del ancho a de la cabeza al mucho menor a x 
del alma, no debe ser brusca, sino gradual, sobre todo en las pie- 
zas de regulares o grandes dimensiones. 

La experiencia demuestra que se puede considerar un cierto 
ancho de cabeza, a } como verdaderamente eficaz, es decir que las 
cosas pasan como si la compresion total, C, se distribuyera uni- 
formemente con el, siempre que a no exceda de los limites. si- 
guientes: cuatro veces el per alto o altura total de la pieza, (4 p) } 
u ocho el ancho del alma, (8 o diez y seis veces el espesor del 
forjado, (16 e). 

Con arreglo al criterio fundamental de prescindir de la resis- 
tencia del hormigon a las tracciones, el que esta por bajo de la 
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fibra neutra en una seccion rectangular puede ser suprimido en 
todo o en parte sin que las condiciones del calculo se alteren: 
tanto da que su inexistencia sea virtual en parte como real. Asi, 
pues, si la cuantia se refiere como siempre al rectangulo a c (figu- 
ra 37), mientras el espesor minimo del forjado sea superior o igual 
a la profundidad / = cp c, el calculo deductivo de la seccion en te 
es el ya expuesto, sin variation alguna. 

Corresponden a este caso las pequenisimas cuantias desde 0,001 5 
hasta 0,002 con que principia la tabla VI : las profundidades uni- 
tarias correlativas, desde cp = 0,191 hasta 0,319 son inferiores a 
la relation e : c, del minimo espesor al canto en muchos casos 
practicos. 

Asi, por ejemplo, para a = 150, c = 42 cm, a = 9,42 cm 3 , 
(3 barras de 2,0 cm), q vale 0,001 5, al que corresponde cp = 0,191: 
basta que el espesor del forjado sea 0,191 X 42 == 8,02 cm, como 
minimo, para que podamos tratar la seccion como rectangular. 
Un momento flector de 4 200 m kg 6 420 000 cm kg. da ji — 420 000 : 

: (9,42 X 42) = 1 061, que para n : jj. = 0,013 26 y n a : |i = 
= 1,056, produce n* — 14,07 y n a = 1 120 kg : cm 2 . Pero la 
limitation del ancho eficaz a a 16 e, obliga, si queremos con- 
siderar aquel como 150 cm., a aumentar e hasta 9,37, 6 practica- 
mente, 10 cm. 

I v o mismo podemos hacer aproximadcimente mientras la discre- 
pancia entre / ye sea pequena: el error cometido consiste en atri- 
buir a la zona de altura (/ — e) el ancho a de la cabeza, en luga- 
del mucho menor del alma. Pero como en esa region las cargar 
unitarias son muy debiles, desde n (/ — e) : / hasta 0, el valor ob- 
tenido para n' resulta inferior al real, aunque poco. En cambio el 
deducido para n a es algo mayor que el verdadero, porque el 
centro de presion, mas bajo en el calculo que en la realidad, se 
acerca al de la armadura, disminuyendo el brazo de palanca y 
exagerandose el valor de las tensiones total y unitaria. 

Cuando la diferencia entre / y e es bastante sensible, no hay 
sino aplicar el metodo general, detallado en ( 48 ), tanto mas cuanto 
que asi no se deja de tener en cuenta la influenciade los cartabones 
de enlace entre f orj ado y alma, que, ya se sabe, conviene que sean 
muy amplios, haciendo muy gradual la transicion del ancho a al a v 
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56. — En secciones medianas y pequenas puede aplicarse el me- 
todo .siguiente, aproximado, que se basa en despreciar la compres- 
sion del trozo de alma de altura (/ — e), prescindiendo desde lue- 
go de los cartabones de enlace. Como, ademas, en estas piezas las 
cargas del hormigon son muy holgadas, no bay armaduras supe- 
riores y, si las hay, dispuestas con fines especiales (retraccidn, re- 
partition de sobrecargas concentradas, etc.), se prescinde tambien 
de ellas. L,a fibra neutra queda determinada (fig. 40) por, 


aelf 


■ — )= ra(c — /); 



ae 2 -f- 2yv.c 
2 (ae + ra) 



a n: 



El centro de presiones, el de gravedad del trapecio dibujado 
por las cargas n y n (/ — c) : /, esta a la profundidad 

3/ — 2e e 30a(3c — 2e) — ae 1 

g = — = - — e 2 

6 2f — e 3 90a(2 c — e) 


y al brazo de palanca, b = c — g, entre las resnltantes C y T, co- 
rresponden las cargas 

M 90(2 c — e) __ V 

yi : 714 1 

(c — g)a ae 3 -j- 60«(3c 2 — Zee -|~ e 2 ) f 

n a f 6(ae i + ZOac) M ( U 

r c — / ae 3 -f- 60a(3c 2 — 3 ce^e 1 ) ae ) 


de expresion bastante complicada para un calculo aproximado. Es 
preferible, en todo caso, suponer, pecando por exceso, g = 0,5 e 
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y calcular tan solo n a = M : a(c — 0;5 e), valor superior al 
real, sin ocuparse de n que es siempre muy moderada. 

Por ejemplo, para a = 180 cm, c = 90, e — 12 y a = 32 cm 2 , 
con M = 3 000 m kg, 



180 • 144 -f- 30 • 32 • 90 112 320 

— 21,2 cm 

2(180 • 12+ 15 • 32) 5 280 

- 300 000 cm kg : 32 X 84 cm 3 = 1 116 kg : cm 2 
1 116 X 21 


15 X 69 


= 22,6 


57 . — Por extension, aun cuando en ellas se deroga el principio 
fundamental de los solidos heterogeneos, la comunidad de sus pia- 
nos principals, se aplican los mismos procedimientos de calculo 
a las piezas de seccion en escuadra, o en te disimetrica, a la que 
falta la mitad del for j ado (fig. 41). 

Conforme a los resultados experimentales se admite que el an- 



cho eficaz a puede valer hasta seis veces el espesor, 6 e, o tres el 
ancho del alma, 3 a, o vez y media la altura total o peralto 1,5 p. 
Ademas, el piano de flexion debe contener el centro de gravedad 
de las amiaduras, aunque manteniendose normal al del forjado. 
L,as cargas varian linealmente, como las ordenadas de un piano, 
que corta oblicuamente al de la seccion segun la recta 00\ lugar 
de las fibras neutras. 

L,a resultante de las compresiones del hormigon pasa por el 
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centro de gravedad, g, del tetraedro OP O’, a la distancia a : 4 
del paramento OP del nervio y a la profundidad / : 4 bajo el tras- 
dos O'P del forjado. El centro de gravedad de la armadura, 7, 
esta igualmente separado a : 4 de OP. 

Llamando como siempre n a la mayor carga de compresion, 
que es akora la altura del tetraedro representative de ellas, pro- 
yectada segun el punto P, la resultante vale lo que el volumen 
de aquel, 


C = (»' : 3) X ( af : 2) = n'af : 6 = T ■ 


■ n m a 


( 1 ) 


Eas cargas n' y la media de la armadura n m (a la que, como 
siempre, corresponde una escala r veces menor) guardan entre si 
la relation de sus distancias a la recta neutra 00 ', es decir, 


PN 


PO 


,n m : r 


TfV 


-fO 


= /:(,-!/); «'=■ 


Wm 


f 


3/: 4 


( 2 ) 


Sustituido este valor de n en (1) resulta una ecuacion de se- 
gundo grado, que da 


f 


9r a / 1 f 

—4 -tH+K 1 


+ 


32 ac 


27 r 


(3) 


Inmediatamente quedan determinados el brazo del par forma- 
do por las resultantes C y T, estas y las cargas: 


■ / : 4 ; T = M :b ; n' = 6T : aj ; n m = T : a 


(4) 


Obtenida la carga media n m en la armadura, se deduce la ma- 
xima por la proporcionalidad de las distancias normales u oblicuas 
(verticales) a la recta neutra, y o' y -fo en la figura. 

Si las barras estuvieran repartidas uniformemente segun la ho- 
rizontal, el ancho eficaz, a, quedaria limitado, como se ha dicho, 


a 4 (a 1 : 2) = 2 a v Si, por el contrario, se distribuyen de suerte 


que la distancia, d, entre el paramento del nervio y el piano ver- 
tical del centro y sea 2:36 3:4 del ancho del alma, a = (8 : S) a ± 
6 3 a v 

En la realidad son todavia mas complicadas de lo que parecen 
las condiciones de trabajo de estas piezas en forma de escuadra; 
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generalmente, ademas de la flexion ya estudiada, estan sujetas a 
torsion, como en su lugar veremos. 

El calculo, que no es sino una bnrda aproximacion, solo me- 
rece confianza en cuanto los resultados experimentales lo autori- 
zan, a falta de mejor conocimiento del problema. 

58 . — En las piezas de seccion octogonal regular puede cortar 
la fibra neutra, segun sea la cuantia, a los lados a 45° o a los ver- 
ticals. En el primer caso (fig. 42, a), la igualdad de momentos 



respecto a la fibra neutra se expresa, llamando a el area total de 
la armadura, que obra como si estuviera acumulada en el centro 

a/ 2 : 2 -f- / 2 X / • 3 = ra( 0,5s - f) 

y, como a = e (j/~2 — l) = 0,414 e, resulta la ecuacion de tercer 
grado 

f + 0,621 ef + 45 af — 22,5 as =. 0 (1) 

y, obtenido / por tanteos, podemos calcular el momento de iner- 
cia total, mediante el polar de la armadura, 

/ = a f : 3 + 2 /* : 12 + 0,5 rag 2 + ro.(0,5e — f)\ (2) 

El radio g de la circunferencia media de la armadura suele 
ser ~ 0,80 del de la circunscrita a la seccion, o sea ~ 0,433 e\ el 
termino en g 2 vale ^ 1,4a e 2 . 

En el segundo caso (fig. 42, b) resulta, mas sencillamente, 

ef\ 2 — 0,5 a-(f — a: 3 \/2 ) = roc(0,5 e — f) 
ef + (30* — 0,172 e 2 )f — 15 ae + 0,016 750 s 3 = 0 (3) 

I = e f : 3 — a* : 72 — 0,5 a 2 (/ — a : 3 ) 2 + ra{0,5e — f ) s = 

= ef : 3 — 0,000 409 s 4 — 0,086 e\f — 0,097 e) 2 + 15 a(0.5 e — f) 2 (4) 
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59- — Sean e , i, m, los radios exterior, interior y medio de una 
seccion tubular de espesor o grueso g = e — - i, relativam^nte pe- 
queho, con una armadura distribuida en numerosas barras, a = 
q . 2 %mg (fig. 43). El angulo to, correspondiente a la fibra neutra, 


esta determinado por la igualdad del momento estatico respecto 
a la misma del hormigon comprimido y de toda la armadura con- 
densada en el centro. 

El primer momento se expresa, mediante el angulo auxiliar d, 
por ahora unico variable, por 

/ to 

o m dO ■ g • m (cos 0 — cos to) = 2m 2 g (sen to — oj cos to) 


y el segundo por ra ■ m cos to = 2 tc m 2 g • rq cos o. Resulta al igua- 
larlos la condicion 


que permite determinar por faciles tanteos el angulo to correspon- 
diente a cada cuantia q o, mas sencillamente, construir una tabla 
con la q correlativa a cada valor de to. 

El momento de inercia del hormigon comprimido es 



/ a ) tnfl- C05CU>) 
mfcosS-cos cu) 1 7 


m(! + cos coj 


Fig. 43. 


sen to — to cos to = rqr. cos to; rqiz — tg<o — to 


(i) 
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y el de toda la arxnadura 

r • 2tu mg • q[m~ : 2 ra 2 cos 2 <o) = rq: c(l + 2 cos 2 (jD)gra’\ 

El total se reduce, puesto que co -\- rq^ = /ga>, a la forma rriuy 
sencilla I = gm 3 tga) sen' 2 u>; la carga en la fibra superior del 


hormigon vale asi 


Mv r ml 1 — coso)) 

n' = — — = M ^ - 1 — 

I gm 3 tgo) sen 2 <d 


M 




X<K 


y la de la fibra inferior de la armadura es 


Mv 


: rM 


m( 1 + cos u)) 


M 


gm z tgo) sen 2 o gw 2 


-X<}> 


(4) 


(5) 


Ea tabla VII (final del libro), da las funciones c|/ y asi 
como sus inversas y sus relaciones, correspondientes a cuantias q 
de 2 a 60 milesimas, y permite resolver todos los problemas usua- 
les. No figura el angulo co, que solo sirve como variable auxiliar 
para el calculo de aquellas funciones. 

Ejemplos: un tubo de radio medio m = 50 cm con grueso 
g = 6 y armadura de cuantia q = 0,030 (c, = 56,28 cm 2 ; 28 ba- 
rras de 1,6) sometido a un momento de 21 000 m kg soporta, 
puesto que gm 2 = 6 X 2 500 = 15 000 cm 3 


2 100 000 cm kg 
15 000 cm 3 
140 » 


X 0,282 = 39,5 kg : cm 2 
X 8,7 =1218 » 


Si, a la inversa, queremos determinar una seccion capaz de re- 
sistir ese momento, pero con las cargas limites A = 1 200 y H = 30, 
cuya relacion es 40, veremos que a este valor de cb : <|/ corres- 
ponde la cuantia eritica de 0,018. Asi, pues, 


30: 


■M 


gm~ 


-cj)'; gw 2 =±= 


2 100 000 
30 


X 0,357 = 24 990 cm 2 


y las condiciones del problema determinaran g o w. Si g = 5, 
m = ]/ 5 000 = 70,7 cm; si m =60, g— 25 000 : 3 600 = 6,94 6 
7 cm; si m — 50, g = 10. 
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Por ultimo, el momento resistente de una seccion determina- 
da, cualquiera de esas en que gm 2 = 25 000 es para la euantfa y 
carga que se fijen, como q = 0,020 y H = 36 kg : cm 2 


Para que M valiera lo mismo, seria preciso que la carga n a pu- 
diera alcanzar a (<|> : = 38) . (n' — .36) = 1 368 kg : cm 2 . 

60 .— En las cubiertas de edificios, y tambien en los fondos de 
silos, se encuentran frecuentemente las formas de seccion repre- 
sentadas en la fig. 44. Pa fibra neutra corta, en general, a las caras 


inclinadas, dando un ancho maximo en la base de la zona cora- 
primida a = / x 2 tgcp. Pa condicion resulta ahora de tercer 
grado: 

0,5 af (/ : 3) = ro{c — /); tgo X P + 15 «/ — 45 ac = O (i) 
Calculada / se obtienen: 

I == 2 tgo x f : 12 + ra(c — /) 2 - / 4 tg<p : 6 4- 15 a{c — /)* (2) 

y como siempre las cargas buscadas. Asi, para un canto c = 115 


M'= gm 1 .• H X — = 25 000 • 30 • 2,92 = 2 628 000 cm kg 
mientras que para A = 1 200 kg : cm 2 solo llega a 

gm* ■ A Xy= 25 000 • 1 200 • 0,077 = 2 310 000 




c 



Fig. 44. 


10 
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centimetros y armadura de 30,4 cm 2 (8 barras de 2,2) en una 
pieza de caras inclinadas a 45° (tg cp = 1), resalta 

f + 45 X 30,4 / — 45 X 30,4 X 115 = 0; / = 45,6 cm. 

1 = 45, 6 4 : 6 + 15 X 30,4 X 69, 4 J = 2 916 000 cm 1 

Bajo un momento de 26 240 mkg, las cargas son: 



2 624 000 
2 916 000 
15 X 0,9 


X 45,6 = 41,0 kg : cm. 
X 69,4 = 876,9 » 


61. — Cuando el calculo se basa en la fase I se simplifica extra- 
ordinariamente, puesto que solo difiere del usual de las piezas 
homogeneas en la multiplication de las areas de armadura por el 
numero r. L,a profundidad de la fibra neutra esta dada por la ex- 
presion general 


S(ft/) + rS(a/) 
S/i + rSa 


extendidas las sumas de momentos y de areas de hormigon a toda 
la seccion. 



En las piezas rectangulares interviene ahora la altura total de 
la seccion, que llamaremos feralto (fig. 45), resultando: 

_ ap t :2 + raf + rac 
ap + r(a' + a) 

I = (a : 3)j p 3 + (p — f) 3 \+yc/.'{f — f ) 2 + fa(c — /)* (3) 

n' = Mf:I ; = n a = rM(c — f) : I (4) 
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% es la carga maxima del hormigon en la zona tensa la ii-mVo 
que hay mterfa en conoce, mediantiW cScX pS “ias ‘Xs 

n y » a , resultan, desde luego, menores que las deducidas como 
siempre conforme a la fase (II) to 

En las seeciones en te resulta analogamente (fig. 45, b ) 

j _ ( a ^i)g 2 : 2 -}- : 2 ra 'f + r $ c . 

(a — a i )e-\-a i p-\- r(a -j- a) 

7 = ( a ~ a i) e j« ! : 12 + (/— 0, 5e) s J + (a, : 3)[^ 3 + (£_/)»j q_ 

— + — (6) 
En las formas octogonales regulares de espesor e 

f = 0,56; I = 0,05486* + (0.5 wrg* = ~ i,4«*) ( 7) 

y en las tubulares de radios e, i, m (fig. 43) 

f ~ e ’ I ~ 0.785(6* — i 4 ) + 7,5am ! (g) 


III 

Procedimiento grafico. 

62 .— Sea una pieza de seccion simetrica cualquiera (fig. 46) 
1 rlivPTQnc ArA o-m A ^ "U ^ .. xt... x 
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inferiores, y formemos un poligono de fuerzas horizontales 0, 1, 
2, 3... que representen las respectivas secciones amplificadas, r , 
en centimetres cuadrados, por magnitudes lineales, ra : B, con la 
base de reduction B cm; la distancia polar, A, es arbitraria, pero 
situada como en el dibujo aparece. 

Dividamos el area de hormigon en partes, tanto mas numero- 
sas cuanto mayor exactitud se quiera. Por sus centros de grave- 
dad y por los de las armaduras, tiremos horizontales, numerando- 
las de arriba abajo, 1', 2' 3', 4',..., por el orden en que se presenten, 
correspondan a hormigon o a armaduras. Formemos otro poligono 
de fuerzas O', 1', 2', 3'... con las magnitudes h : B, ra' : B, y con 
una distancia polar, A' = A, con los primeros lados 0, O’ coinci- 
dentes. 

Trazados los funiculares respectivos 0, I, II, III..., O', I', 
II’, III'..., el segmento horizontal, s, comprendido entre la inter- 
section (III III’) y el lado comun 0 O’, multiplicado por la dis- 
tancia polar A = A' , mide: en el poligono ( 0 ... III...) la suma 
de momentos de las areas 1, 2, 3..., armaduras inferiores, respecto 
a la horizontal s; en el poligono (O' ... III’...) la suma de momen- 
tos de las fuerzas 1’, 2’, 3’..., armaduras unas, hormigon otras, 
respecto a la misma horizontal. La igualdad de ambos momentos 
totales exige que s pase por el centro de gravedad del area vir- 
tual compuesta por todas las armaduras amplificadas, mas el hor- 
migon, pero solo el comprimido. 

Segun el metodo de Mohr, el area total, (0 I II III, HI II 
/’ O’), envuelta por los dos funiculares y su lado comun, es el mo- 
mento de inercia de la section virtual considerada, dividido por 2A. 

Las magnitudes geometricas del dibujo estan representadas en 
una escala 1 : e\ las fuerzas corresponden a B cm 2 por cada centi- 
metre lineal; las distancias polares intervienen por sus magnitu- 
des absolutas A = A' cm. Los segmentos horizontales del funicu- 
lar, de magnitud s en la figura, multiplicados por e X BA cm 2 , 
representan los momentos estaticos de las areas, que son cm 3 . 
A1 area funicular, S cm 2 absolutos en el dibujo, que representan 
£ 2 S, corresponde el momento de inercia total 

I = (e-S) cm 2 X B cm X 2A cni = 2e-SBA cm 1 

En general, no corresponded la fibra neutra a una de las lineas 
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de division adoptadas. Si se quiere apurar la exactitud, se modi- 
fican la ultima o ultimas partes del hormigon, haciendo coincidir 
una de esas lineas con dicha fibra: corrigiendo las areas y centros 
de gravedad que correspondan, se hace lo mismo con los poligo- 
nos superiores de fuerzas y funicular y se obtiene la nueva posi- 
tion de la fibra neutra. 

Si en la parte inferior se procede igual que en la superior, te- 
niendo en cuenta las partes de hormigon para formar los poligo- 
nos de fuerzas y funicular, se obtienen la fibra neutra y el mo- 
mento de inertia relativos a la fase I. Realmente, no hace falta 
en este caso mas que, un solo poligono de fuerzas y otro funicular, 
pero resultan mejor definidas las magnitudes y se atenuan algo 
las dificultades practicas procediendo como queda dicho. 

Se tropieza siempre con el inconveniente de ser las areas r a 
mucho menores que las h. Para conseguir alguna precision, es pre- 
ciso tantear, al elegir la escala 1 : e, la base de reduction B y la 
distancia polar A, de modo que las inclinaciones sucesivas de los 
radios polares, y , por tanto, de los lados funiculares, difieran bas- 
tante. Como, por otra parte, hay que calcular numericamente las 
areas parciales h y ra , las fuerzas h : B y ra : B y los trozos que 
componen el area funicular, creemos preferible el procedimiento 
ya expuesto, (48), que, en general, nos ha resultado mas rapido 
y, sobre todo, mas exacto. 


IV 

Calculo inductivo. 

63. — El calculo deductivo supone resuelto el problema funda- 
mental: fijar la forma y dimensiones de todos los elementos de la 
section de una pieza, que ha de cumplir determinados requisitos. 
Tratemos ahora este problema, harto mas dificil que el de com- 
probar si las cargas de los materiales no pasan de ciertos hmit.es. 

En lugar de dos incognitas , n\ n a , tenemos un numero bas- 
tante grande de indeterminadas\ aun en el caso mas sencillo de la 
forma rectangular, el canto c , el ancho a , las armaduras a y a', 
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eso prescindiendo todavia del detalle ulterior del modo de distri- 
bution de esas areas en las de una o varias secciones de barras... 

El problema, susceptible de infinitas soluciones mecanicas, solo 
tiene una ingenieril : la que limita los materiales a lo necesario y 
suficiente para llenar las condiciones de seguridad apetecidas y al 
mismo tiempo reduce la mano de obra de tal suerte que el costo, 
dentro de dichas condiciones, sea el menor posible. 

Por desgracia, esa solucion ideal solo es asequible a fuerza de 
tanteos y nunca de un modo absolutamente seguro. El costo, re- 
sultante de tres sumandos, uno directamente proporcional a las 
cantidades de materiales; otro, el de la mano de obra, en relacion 
muy variable con ellas, y un tercero, los gastos generales, impor- 
tantisimos en las obras de hormigon armado, es tan complejo que 
no puede ser formulado de un modo satisfactorio. 

En general, las mismas condiciones del problema reducen su 
indeterminacion: la pieza en proyecto, que desde luego no ha de 
sufrir cargas superiores a limites prefijados, ha de tener forma y 
proporciones que convengan a su destino; ha de ser, por ejemplo, 
una losa plana, o una con enervaduras en forma de te, o una pieza 
rectangular de escasa anchura, etc., condiciones que implican de 
suyo cierto orden de magnitud en la dimension predominante... 
Se restringe asi bastante el campo que han de abarcar los tanteos, 
pero, si se quiere proyectar bien, no hay mas solucion que armar- 
se de paciencia y repetir aquellos hasta llegar a la solucion que 
desde todos puntos de vista parezca mas satisfactory. 

En las grandes secciones, como las de puentes, por el estilo de 
la representada en la fig.. 37, fijados por comparacion con otras 
obras analogas, o por las condiciones de la misma que se proyec- 
ta, el ancho total del forjado y la distribution de espesores de este 
que, juntamente con las armaduras situadas en el piano de la 
figura, son indispensables para su resistencia a la flexion en tal 
sentido, se tiene un esbozo de la cabeza superior, que, ligada con 
la armadura principal por el alma, calada o maciza, ha de cons- 
tituir una parte alicuota, en general la mitad, del puente. Sobre 
esta base, un primer calculo deductivo aproximado indica en que 
sentido hay que modificar la armadura principal y su profun- 
didad. . 
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64. La imposicion de valores deteirminados a las cargas, 
n == maxima del liormigon, y = A, de la armadura infe- 
rior, fija la posicion de la fibra neutra, definida por la profundidad 

unitaria (49,4) <oc = — = I5 ^ / n 

' A + rH A + 15 # (1) 

que llamaremos cnticu. A su vez, la cuaatia cle la armadura prin- 
cipal, en las secciones rectangulares, toma en este caso un valor 
critico, definido, en virtud de (52), por 

^ yc 8 _ 15ff 2 

q ° 2rjl— <p c (l + 0,8£)| "" 2 (A — 12kH)[A + 15 H) ^ 

y la armadura superior, si existe, tiene la cuantia q' c = kq : . 

Analogamente, el momento especifico critico resulta, segun (52), 


M 


V'C = 


= H 


15 — 20 <p c -(- (5 + 1,6 k)<D C - 


A (A + 10 H) + 24 kH 2 
A + 15 H 


qac* <p c 

Del producto de estas dos magnitudes, 

1 5H 2 A {A + 10H) + 24 kH* 


M 
= — r 


ac - 2 (A + 15 H)- 

podemos deducir 

A + 15 H y 


(A — 12 kH) 


2 (A — 12 AH) 


.VI 

f r 


M 

a 


( 3 ) 




( 5 ) 


H r 15 A (A + 10H) + 15 x 24 kW 

valor del canto util que necesita la seccion de ancho, a, para que 
el momento M produzca en ella las cargas fijadas H , A. Las ar- 
maduras son q c ac = a c y ka c = a' c . 

Las expresiones que anteceden resuelven el problema del modo 
mas general, cualesquiera que sean H, A, k. En la practica, liacien- 
do k = 0, resultan, para las secciones de armadura asimetrica, 
prescindiendo en adelante del subindice c, pues <p, q y ji van a ser 
siempre los criticos, 


q = 


15H 2 


2 A (A + 1 5H) 




A (A + 10 H) 
A + 1 5H 


c — 


A -f 15H 1 

\ 2 1 

\/M A + 15 H j 

1/ 30 l 

\/ M 

H \ 

V 15 (A + 10 A) 1 

1 ' a ~~ 15H 1 

V A + 10 H 1 

vt 


que desarrollamos en la tabla VIII. 


FUNDACION 
JUANELO > 
TURRIANO 





FLEXION SENCILLA 


153 


/' = <f 'c. La primera, que ha de soportar la misma carga A im- 
puesta para cq, queda determinada por 


M — 
A(c-n 


(5) 


La segunda ha de ser tal que no se alteren las cargas H, A, es 
decir, que no varfe la profundidad de la fibra neutra, / = y c, 
para lo cual es menester que los momentos respecto a dicha fibra 
de las dos armaduras adicionales sean identicos,. es decir, 


■«'(/ — /') = a 2 (c — /); «' = C 2 


1 — co 


( 6 ) 


La seccion de canto c y ancho a resiste el momento dado M , 
con las cargas impuestas, A, H, si esta armada disimetricamente 
con (a ! 4~ a 2 ) cm2 en parte inferior y con a en la superior. 

Ejemplos: Para un momento resistente de 27 000 m kg, = 
= 2 700 000 cm kg y un ancho de 30 cm, M : a — 300; si 

las cargas impuestas son A — 750, H = 35 kg : cm 2 , como 
c = Z V~M : a y a = p aVM'.a, 0,401 X 300 = 120,3 cm; 
a = 0,003 855 X 9 000 = 34,69 cm 2 y, sifueran A = 1 200, H = 45, 
c = 0,374 X 300 = 112,2 cm; a = 0,002 528 X 900 = 22,75 cm 2 . 

Supongamos que se quiere reducir el canto a 100 cm: con los 
primeros valores de las cargas resultan, puesto que a = M : j j. c 
y a = a : qc, 

2 700 000 „ 41,73 


647 X 100 
y con los segundos 
2 700 000 


= 41,73 cm 2 ; 


= 25,57 cm 2 ; 


0,009 607 X 100 


25,57 


43,4 cm. 


= 37,9 cm. 


1 056 X 100 0,006 750 X 100 

Si es una determinada armadura, 2 barras de 4 cm u 8 de 2, 
seccion 25,13 cm 2 , la que se quiere emplear, obtenemos analoga- 
mente, (c = M : \m y a = a : qc), 

2 700 000 25,13 


647 X 25,13 
2 700 000 
1056X25,13 


167,5 cm; 


a — 


= 101,7 cm; a — 


0,009 607 X 167,5 
25,13 

0,006 750 X 101,7 


= 15,6 cm. 


— 36,6 cm. 
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Supongamos, finalmente, que es preciso reducir la section a 
90 cm de canto y 30 de anchura, con las cargas A = 1 200, H = 45. 
El momento resistente de que la pieza de armadura asimetrica es 
susceptible en tales condiciones vale 


c 2 90 2 

M. = a — = 30 X — 

1 C 2 0,374 2 


1 736 961 cm kg 


y le corresponde, con el ancho 30 cm, puesto que : a = c : 

90 


a 1 = 0,002 528 x 30 


0,374 


= 17,48 cm 2 . 


Ea armadura inferior complementaria es 
M — M l 2 700 000 — 1 736 961 


A(c-f) 


1 200 (90 — 5) 


= 9,44 cm 2 ; 


si a la profundidad f = 5 cm, (<p* == 0,055) se coloca una arma- 
dura superior, sabiendo por la tabla que cp debe-ser 0,360 


1 — 

a — a 2 = 9,44 


1 — 0,360 
0,350 — 0,055 


= 19,84 cm. 2 


En resumen: la section de 30 cm de anchura requiere, para 
resistir 2 700 000 cm kg con cargas A = 1 200 y H = 45 kg : cm 2 , 
estar armada a la profundidad absoluta impuesta, c = 90 cm, 
con 17,48 + 9,44 = 26,92 cm 2 y a la /’ = 5, con 19,82 cm 2 . 

66. — Para las piezas simetricamente armadas, resulta de hacer 
k = 1 en los valores generales: 


qc = 


15H 2 


c = 


2 (A — 12 H)(A + 1577)/ 
A + 1577 Y 


; V-c == 


(A + 477) (A + 677) 


2 (A — 1277) 


77 r 15(A 2 + 10 AH + 24T7 2 ) 
A + 1577 y 


A + 1577 


30 (A — 1277) 


1577 


(A + 477) (A + 677) 


v 


a 

W 

a 


( 1 ) 


formulas que dan lugar a la tabla IX (final del libro). 

Recordemos que en las expresiones generales de q y (i, ( 52 ), 


FUNDACION 

JUANEtO 

TURR1ANO 



FLEXION SENCILLA 


155 


de las que proceden los valores criticos q c y \j. c , se supone colocada 
la armadura superior, de cuantla ahora igual a la inferior, a una 
profundidad unitaria cp' = 0,2 cp como termino medio. Igual va- 
lor debe, logicamente, ofrecer la del horde inferior de la seccion 
respecto de la armadura y el peralto, altura total de la pieza; re- 
sulta asi c (1 + 0,2 cp) = p. En casos especiales en que por tra- 
tarse de secciones muy grandes pueda resultar excesiva dicha pro- 
fundidad <p', facil es deducir las modificaciones, muy poco impor- 
tantes siempre, que habria que introducir, en las formulas gene- 
rales ( 64 ). Si cp' = xcp, bay que sustituir: 0,8 por (1 — x); 12 por 
15 (1 — x); 1,6 por 2(1 — x). 

El uso de esta tabla es identico al de la VIII. No obstante, para 
bacer resaltar la diferencia entre una y otra clase de armaduras, 
reproducimos el mismo ejemplo del parrafo anterior. 

Para M — 2 700 000 cm kg, a = 30 cm, y ]/M : a = 300, 
si las cargas son tambien A = 750 y H — 35 kg : cm 2 , resultan 
abora (c = £ ]/M : a y a = $a ]/M : a ). 

c = 0,261 X 300 = 78,3 cm en lugar de 120,3 

(a = 0,005 706 X 9 000 = 51,35 cm 2 ) X 2 » » » 34,69 

y si A = 1 200 , H = 45 kg : cm 2 

c = 0,274 X 300 = 82,2 cm en lugar de 112,2 

{a •= 0,003 362 X 9 000 = 30,6 cm 2 ) X 2 » » » 22,75 

Observese, desde luego, que los cantos de las piezas simetricas 
se reducen bastante, respecto a los de las asimetricas de igual an- 
cbo, sobre todo cuando las cargas son moderadas. En cambio, las 
armaduras, que abora son de area total 2a, aumentan basta tripb- 
car casi las de la pieza asimetrica de iguales condiciones elasticas. 

Si en lugar del ancho a — 30 imponemos el canto c — 100, 
con A = 750 y H = 35 kg : cm 2 , resultan (a = M : j ic, 
a = a : qe) 


2 700 000 
a ~ 670 X 100 

= 40,60 cm) 2 X 2 

en lugar de 41,73 

40,50 

= 18,5 cm 

» . » » 43,4 

0,021 863 X 100 
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y para A = 1 200, H = 45 kg : cm 2 , 
2 700 000 


(« = 


1 082 X 100 
24,95 


0,012 272 X 100 


= 24,95 cm 2 ) X 2 en lugar de 25,57 
= 20,4 cm » » » . 37,9 


Eas piezas simetricas permiten reducir mucho el anclio, a ex- 
pensas de doblar proximamente las armaduras, relativamente a 
las asimetricas de igual canto y condiciones de trabajo. 

Por ultimo, si es el area de una de las armaduras la que se im- 
pone, a = 25,13 cm 2 , se deducen para A = 750, H = 35 kg : cm 2 , 
[c = M \ \m y a — a : qc) 


2 700 000 
670 X 25,13 
25,13 


0,021 863 X 161,8 
y para A = 1 200, H = 45 kg : cm 2 
2 700 000 


= 161,8 cm en lugar de 167,5 
= 7,1 » » » » 15,6 


1 082 X 25,13 
25,13 

0,012 272 X 99,2 


= 99,2 cm en lugar de 101,7 
= 20,6 » » » » 36,6 


Estos valores confirman lo que acabamos de ver: cantos pro- 
ximamente iguales y anchos mitad, poco mas o menos, para un 
total de armaduras doble en las piezas simetricas. 

67 . — Para las secciones en te, las formulas del parrafo 55 , redu- 
cidas a magnitudes unitarias, haciendo e = ec, / = cp c, dan, re- 
cordando que la relacion n a : n\ ahora A : H, que abreviaremos 
con p, vale siempre r( 1 — cp) : cp, ( 52 ) y que la carga media en el 
forjado es n'(f — 0,5 e) : / = n'( 2cp — e) : 2 cp, 


T — C = [J7(2cp — s) : 2cp] 


( 1 ) 


H 2cp — s cp 

a = ae = 

A 2cp r{\ — cp) 


2<? — a (2tp — s)s 

sac = ■ _ — ac = qac (2) 


2 <D 


2r{ \ — (p) 
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Por otra parte, el brazo de palanca entre C y T es, ( 57 ), 

3© — 2s s I 6© — 3s — 3©s + 2s 2 
3(2© — s) 


C = 'G — g = cil — 


2© — s 3 

con lo cual resultan de M = C b y mediante (1) y (2): 

6© r i/m - / 

— 1 X — 1 / — = C y M : a 

|‘6© — 33(1 4-^4- 2s 2 Is H * . a ' 


[6© — 33(1 + ©) + 2s 2 js H a 
s (2© — e) 


: s(2© — s -1 / M , 

- ac = — - X at V — = fa s/m : < 

2y(l — ©) 2r(l — ©) ^ * V a P ' 


(3) 


( 4 ) 


( 5 ) 


expresiones homologas de las ya conocidas para las formas rectan- 
gulares. Las desarrollamos en la Tabla X, agregando los valores de 


M 


M 


F = 


qac 2 qa£}(M:a) qC 2 


que, como ya queda dicho a proposito de ( 64 ), es, como debe, 
de las dimensiones de una carga unit aria. 

Los espesores relativos, s, tienen por limite las profundidades 
unitarias cp; al excederlas, la pieza en te trabaja, dentro del su- 
puesto H rt = 0, lo mismo que una rectangular. Las cargas E 
solo llegan a 40 kg : cm 2 , porque estas piezas no se prestan en 
buenas condiciones practicas a valores mas altos. • 

El manejo de esta tabla solo difiere del de sus homologas VIII 
y IX en la necesidad de tantear, suponiendo valores al espesor re- 
lativo s, puesto que ahora ha}^ una indeterminada mas, e , (en cam- 
bio, suele estar impuesta la anchura); y en que es menester, ade- 
mas, que se cumplan las condiciones limites caracteristicas de es- 
tas piezas en te y ( 56 ). 

Por ejemplo, para un momento M = 12 OCO m. kg. y cargas 
A f= 1 200 y H = 40 kg : cm 2 , queremos proyectar una te de 
ancho a = 120 cm: quedan por determinar e , c y a. Supongamos 
e = 0,125, corresponden c = 0,511 ]/ 1 200 000 : 120 = 51,1 y 
e = 6,4 cm, espesor inaceptable, por set << a : 16. Para £ = 0,15, 
obtenemos c = 0,481 X 100 = 48,1 y e — 7,2 cm, que tampoco 
es valido. Para £ = 0,175, c = 45,9 y e = 8 cm, ya aceptable: 
la armadura sera a = 0,001 97 X 120 X 100 = 23,64 cm 2 . 
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Si queremos redueir la altura a 40 cm, por ejemplo, a la que 
corresponde Z, = 40 : 100 = 0,400, vemos que no esta contenido 
en la tabla, porque s debl superar a tp = 0,333. Hay que con- 
siderar esa te, cuyo espesor de forjado ha de ser mayor que la pro- 
fundidad de la fibra neutra, como pieza rectangular. Pero si reba- 
jamos la carga A a. I 000 kg : cm 2 , encontramos para Z, = 0,402. 
e = 0,275, es decir, e = 11 cm, con a = 0,002 81 X 120 X 
X 100 = 33,72 cm 2 . Claro es que tal pieza resulta mas cara, como 
era de prever al redueir la altura y la carga H. 

68. — En la mayor parte de los casos practicos, no conviene la 
imposition de valores prefijados que exacta, o casi exactamente, 
hay an de tener las cargas n’, n a , y si solo la de valores limites 
que ninguna de las dos deba rebasar. Queda asi mayor libertad 
para amoldar la pieza en proyecto a las condiciones que su des- 
tino, su enlace con otras de la misma obra, su facilidad de mol- 
deo, su aspecto, la conveniencia de reducirla con otras a un solo 
tipo, impongan y que, en general, convienen mas, aun desde el 
punto de vista economico, que la reduction de las cantidades de 
material a lo mas estricto. 

Hemos llevado la expresion del momento resistente de una 
seccion rectangular, cualesquiera que sean sus armaduras, a las 
formas tipicas (52, 2 y 4), 

M = a X qae 2 = —— qae*; M = \lX qae 1 = — qae - (1) 

F*(<p) ^rjX'A 

Hasta ahora hemos considerado M como una causa que, en la 
seccion (a, c, q, k), cuyas condiciones estan resumidas por la pro- 
fundidad unitaria tp, produce simultaneamente los efectos n' , n a . 
Ea magnitud |r esta exclusivamente definida por la relacion entre 
la causa momento flector My el producto q ac 2 = a c, homologo 
de un modulo de resistencia (I : v). Entre n y n a , existe una rela- 
cion perfectamente determinada, {%' : n a ). = (tp : r [ 1 — tp]). 

Invirtamos el orden, considerando como causas independientes 
una de otra n' — H y n a = A, a cada una de las cuales corres- 
ponde como efecto en esa misma seccion (a, c, q, k), un momento 
resistente, M. El correlativo a H, que distinguiremos con M h , 
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sera, en general, distinto del M a correspondiente a A, y solo cuan- 
do los valores atribuidos a H y A cumplan la condition antes ci- 
tada, que existe entre las cargas producidas por un mismo par 
flector, n' y n a , se confundiran en uno solo esos dos valores del 
par resistente, M a y M. Tenemos, pues, ahora dos momentos 
especificos, 


\Lh 


H _ 15 — 20<p+ (5 + l,6/g)e 2 


H 


Fh( cp) o 

A 15 — 20cp+‘(5 + 1,6% 

V'a z? : — A 


( 2 ) 


F a w 


15(1 — to) 


cada uno de los cuales, fijados previamente los valores que con- 
vengan de H y A, dara, o bien los momentos resistentes 

M h = X qac 1 = X ac\ M a: = Va x qaA = M a x ac (3) 

o bien, para un momento flector dado, M, los productos 


, M m 

(qac- = ac)h = — ; (qac 2 = o.c)„ = — 

V* ' !% 


(4) 


correlativos en uno y otro caso a dickos valores de las cargas H 
y A. Claro es que solo sera valido el menor de los |i o M y el ma- 
yor de los (ac = qac 2 ). 

En la tabla VI hemos consignado los parametros numericos 
|i . H y |j. . A en las columnas 6. a y 8. a En las 9. a y 13 aparecen los 
valores de los respectivos productos por H = 45 6 por A = 1 200 
kg : cm 2 , simbolizados por |j‘ 4 ^ y por H — 40 6 por A = 1 000, 

( 40 ) 

^ 1 000 ' 

A la cuantia q = 0,006 75 y profundidad <p = 0,360, senala- 
das con numeros gruesos, corresponden 

? = 0,36 0 3 _ 45 = H n' 

r(l — cp) 15 X 0,640 _ "so” _ 1 200 = A = 

y los dos valores \i h y |r a son identicos, 1 056. Para cuantias infe- 
riores, ,x< 45 ) excede a | Al 200 : si q = 0,004, por ejemplo, aquel 
valdria 45 X 32,8 = 1 476, mientras que el ultimo solo alcanza a 


FUNDACION 
JUAN!. 1.0 
TURRIANO 



160 


HORMIGON ARMADO 


1 200 x 0,903 = 1 084. Fijado en 1 200 el valor de la carga 
n rj = A , el de n no puede ser 45, sino bastante menos, que obte- 
nemos en la misrna tabla mediante (|i' : p.) = 0,030 45, cuyo pro- 
ducto por |x x 200 = 1 084 da n' = 33,01 kg : cm 2 . La limitacion 
del momento resistente corresponde en esas cuantlas a la carga 
llmite de la armadura. Lo contrario sucede cuando q supera a 
0,006 75. 

A la cuantia 0,007 50 y profundidad 0,375, senaladas tambien 
con numeros gruesos, corresponden analogamente 


y los dos valores identicos p.< 40 > = pq 000 = 8 7 5. Para cuantlas su- 
periores, q = 0,009, por ejemplo, \>. a valdrla 866, mientras que 
\>-i, no puede pasar de 773, y n a solo alcanza, en lugar de A = 1 000, 

a ( n a '■ I* = 1,154) X (|i (4 °) = 773) = 892 kg : cm 2 . La limita- 
cion del momento resistente procede, en las cuantlas superiores a 
las criticas, de las cargas maximas del hormigon. 

La presencia de armaduras superiores rebaja la profundidad 
de la fibra neutra, a igualdad de cuantia ■ principal. Asi, para 
q = 0,008 y q' = 0,004 y 0,008, para q = 0,009 y q' = 0,009, 
para q = 0,010 y q' = 0,010 y para q = 0,012 y q' = 0,012 las pro- 
fundidades cp son inferiores a 0,360: los momentos estampados son 
l° s |L 200 - limitados por la carga de la armadura. Analogamente, 
para q = 0,008 y q' = 0,002, 0,004 y 0,008, para q = 0,009 v 
q' = 0,0045 y 0,009, para q = 0,010 y q' — 0,010, para q = 0,012 
y q' = 0,012 y para q = 0,014 y q' 0,014, resultan valores de cp in- 
feriores a 0,375 y los momentos que aparecen con los [q 000 , tambien 
limitados por la carga de la armadura. Todos los demas desde que 
q > 0,008 son los |j. <41) o |j.< 40 > , limites respecto a las cargas maximas 
del hormigon. 

Las columnas 10 y 14 contienen los valores de 1 : ]/ cuyos 
productos por ] [M : a dan en cada caso el canto c que, con la cuan- 
tia y caracteristica determinantes del momento especifico p. con- 
signado en la tabla, da el momento resistente por unidad de ancho 
(M : a), 


C,375 


1 40 = H 


n 


r(\ — cp) 


15 X 0,625 


25 1 000 = A 


M : qac 2 = p; c—\/\:^.q \/ M : a = C.\/ M : a 
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En los forjados de anchura indefinida, el dato es precisamente el 

momento por unidad de ancho (M : a). 

E&s columnas 11 y 12 contienen los valores de las cargas co- 

rrespondientes a ,x' 4 ^ n y las 15 y 16 los a a (40) . 

1 200 J 1 1 000 


— Las formulas, tablas y ejemplos desarrollados en el epi- 
grafe anterior han puesto bien en evidencia la indeterminacion ca- 
racteristica del calculo inductivo que, a nuestro juicio, solo puede 
ser salvada mediante tanteos para elegir la solution que mejor cua- 
dre a las condiciones constructivas del problema y al mismo tiem- 
po sea lo mas economica posible. 

Algunos, partidarios del calculo llevado al limite, olvidan el 
■ s primero de esos requisitos para solo pensar en el segundo. Formu- 
lan el costo de la pieza en proyecto mediante una expresion alge- 
braica cuyo minimo investigan. Mas, sobre ser bastante inciertos 
los valores de los parametros que en la expresion intervienen (cos- 
tos de las unidades de volumen de hormigon y de armadUra y de 
superficie de los moldes, relation entre el volumen total de arma- 
duras y el correspondiente al area que se calcula) se obtiene una 
sola condicion. En la generalidad de los casos se necesitan dos, y la 
indeterminacion subsiste; tan solo en un forjado indefinido queda 
resuelto el problema. 

70. — En el caso mas sencillo, el de un simple forjado con arma- 
dura asimetrica, de las cinco magnitudes fundamentales, a , c, 
a, n ’ , n a , se elimina al primera por cuanto el dato base es el momen- 
to M : a, por unidad de ancho. Si fijamos n f = H, n a = A, que- 
dan determinadas, como ya se ha visto, c = t}[M : a y a = $a ]jM : a. 

Cuando el dato es M, flexion absoluta en una pieza rectangular, 
a cada valor atribuido al ancho a, o al canto c, o al area de arma- 
dura a, corresponden, inmediatamente deducidos, los de las dos 
magnitudes rest antes. Y si la pieza ha de ser en forma de te, ya 


V 


Resumen practico 


ii 
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hemos visto que interviene un sexto elemento, el espesor e, que ha 
de ser valuado provisionalmente al mismo tiempo que uno de los 
tres a , c, a, ( 67 ) a reserva de comprobar despues si se cumplen las 
condiciones practicas requeridas. 

Cuando en lugar de imponer precisamente n' = H, n a f= A, lo 
que implica, desde luego, determinados valores de la profundidad 
de la fibra neutra cp, o lo que es igual, de la cuantia o cuantias 
q } q' , solo es forzosa una sola de las dos condiciones, n' <C H con 
n 0 , = A, o bien n' = H con n rj < A; a las tres magnitudes a, c f a , 
se agrega dicho momento [r, que no es enteramente arbitrario, sino 
que debe tener uno de los valores consignados en la tabla VI. Esco- 
ger uno de entre ellos equivale a fijar las cuantias, o lo que es igual, 
aquellas de las cargas n' } n a que no estuviera ya determinada, 
solo que con un cierto valor desde luego inferior al hmite. Por 
ejemplo. |i = 941 (columna 9 . a ) implica n' = 45 (porque corres- 
ponde a q = 0,006 75 y n a = 941 X (n a : |r = 1,147) = 
— 1 079 kg cm 2 y (columna 13) implica n a = 1 000 (por corres- 
ponder a q = 0,002 <C[ 0,007 5 ^ y n' = 92 8{n' : |r = 0,019 92) = 
= 18,5 kg : cm 2 . 
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Problema general 


71 . — El regimen de flexion que mas frecuentemente se produce 
en las construcciones corresponde al caso mas general: la resultan- 
te de todas las cansas exteriores, acciones y reacciones, que obran 
sobre el trozo segregado por nna section, es nna fnerza orientada 
y sitnada de un modo cualqniera, dentro del piano principal co- 
mun a todas las secciones de nna pieza prismatica. 

Descompuesta esa fuerza, segun los sentidos normal y paralelo 
a la section, en las componentes N y T, el estudio de sns efectos 
se hace por separado hasta conocer, para- cualquier pnnto de la 
section, los valores de las car gas por unidad de superficie , n, en 
sentido normal, t, en sentido tangential y, por fin, mediante estas, 
las car gas principals , las que verdaderamente miden la fatiga del 
material. 

Eas cargas n varian de nn modo practicamente lineal, en pro- 
portion a sus distancias a la fibra neutra , lugar de los puntos de carga 
nula, recta normal al piano principal que contiene el esfuerzo N. 

Dividamos una section de forma cualquiera y area total 5 en 
rebanadas dS paralelas a la fibra neutra, definidas por sus orde- 
nadas v, contadas positivamente desde ella en direction hacia N; 
y sea / la correspondiente al punto mas alto de la section, de car- 
ga n } (fig. 47). Ea condition fundamental, equivalencia entre la 
causa, el esfuerzo N y ia suma de todos los efectos, los esfuerzos 
elementales ndS, da, puesto que n == nv : / 


J ndS — (n' : /) fvdS 


( 1 ) 
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La segunda condicion fundamental es la equivalencia del mo- 
mento respecto a cualquier punto de dicho esfuerzo N 3 ^ de la 
suma de los producidos por los ndS. Llamando B al brazo de pa- 
lanca de N, o sea la ordenada de su traza en el piano de la seccion, 
y tomando los momentos respecto a la fibra neutra resulta 

M — NB — J'(ndS X v) = {n' : /) fv'dS ( 2 ) 

vdS mide el momento estatico de toda el area 5 respecto a la 
fibra neutra y lo abreviaremos con m ; v 2 dS valua el momento de 



inercia de la misma, igualmente referido a dicba fibra, I. La divi- 
sion de las expresiones (2) y (1) elimina las magnitudes n y / 
dando 

M : N = B = ( jv-dS) : f (vdS) = I : m ( 3 ) 

es decir que el brazo de palanca, o distancia de la fibra neutra al 
esfuerzo N, esta medido por la relacion de momentos de inercia y 
estatico de la seccion S, ambos tornados respecto a aquella misma 
fibra. 

La multiplication de (2) por v en los dos miembros da 

Mv = v{n’ : f)l = nl ; n = Mv : I (4) 
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o sea que la carga en cualquier punto esta valuada por la inisma 
expresion usual en la flexion sencilla, sin mas diferencia que estar 
referidos los momentos flector M y de inercia I no al centro de 
gravedad, sino a la fibra neutra de la seccion. 

En los materiales homogeneos, el area S y los momentos m, I, 
son los de toda la seccion y la formula (3) resuelve el problema con 
sencillez. Por ejemplo, en un rectangulo ap, llamando e la excen- 
tricidad del esfuerzo N, es decir, la altura de su traza por encima 
del centro de gravedad y w la distancia de este hasta la fibra neu- 
tra incognita, el brazo de palanca es B = e + w y segun (3) 


e-\ - w = 


ap z 


12 


f- ap X w 2 \ : apXw = - 


■ 12 w 2 


1 2w 


de donde w = ft 2 : 12 e. No es necesario calcular explicitamente I , 
puesto que, en general, 


n = Mv : I = NBv : I = N(I : m)v : I = Nv : 


(5) 


Para las fibras extremas, v = ± 0,5 ft + co = (± 6 pe + f 1 ) : I2e 
y, como m— apo) = ap^ : 12e, las cargas correspondientes son 


n = N -■ 


zh 6pe + p 2 


ap 3 


N 


=±6e + p 
ap 2 


( 6 ) 


iguales a la media N : ap cuando e = 0, doble la superior y nula 
la inferior cuando e = + p : 6, etc., como es sabido. 

72. — En la forma usual, referidas las ordenadas z, la excentri- 
cidad e y los momentos M 0 e / 0 al centro de gravedad, la carga, 
expresada por 

N , M o z N Nez N /’ ez\ 

" = V+ — -T + ^r- v( l + y) (» 

se anula para ez = — p 2 . El valor particular de z , de ahi deduci- 
do, y que hemos llamado w> es de signo contrario al de la excen- 
tricidad e : la fibra neutra y la traza del esfuerzo N estan en opo- 
sicion respect o al centro de gravedad. 

El brazo de palanca se expresa, teniendo eso en cuenta, por 
B = e — w — e + p 3 : e = (e 2 -j- p 2 ) : e 
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y multiplicando numerador y denominador por S, 

Se 2 4- Sp 2 Se 2 +I 0 

B = - — — = = 

Se Se m . . 

N. 


es decir, por la relation de los momentos de inercia y estatico, toman- 
do ambos respecto a la horizontal que pasa por la traza del esfuerzo N. 

Ea unica diferencia entre la nueva expresion del brazo de pa- 
lanca y la antes deducida es la relativa al signo : I e I N , magnitu- 
des de cuarto orden, son esencialmente positivas; m = Sw es de 
signo contrario a m = Se. Nada import a, por que solo interesa el 
valor absoluto de B, suma de los analogos de e y w. De una u otra 
expresion del brazo de palanca usaremos segun los casos. 


acerca al centro de gravedad la fibra neutra, al disminuir 
w — — p 2 : e. En el limite, si el esfuerzo N decrece progresiva- 
mente de suerte que el momento Ne, que toma la forma (0 X oo) 
conserve un valor finito, M, la flexion compuesta degenera en la 
sencilla. Ea caracteristica de esta es, pues, B = oo, lo que exige 
que el momento estatico m, respecto a la fibra neutra sea nulo o, 
lo que es igual, que pase ella por el centro de gravedad. Ea fibra 
neutra y la fibra media se conf unden entonces. 


armaduras mas, solamente, las zonas de hormigon comprimidas, no 
tienen formas susceptibles de definicion algebraica, no hay otro 
medio para determinar la fibra neutra que el de tanteo. Resulta 
mas sencillo utilizar la segunda expresion del brazo de palanca, 


Definamos esta traza por su profundidad g, bajo el punto mas 
alto de la seccion: si esta por encima, g es negativa. Sea / la pro- 
fundidad incognita de la fibra neutra: el brazo de palanca es 
B — f — g. Dividida la seccion en fajas de areas h y llamando 
como en ( 47 )/ las profundidades de sus centros, a,- y fi las rela- 
tivas a las armaduras, debera resultar, limitando en / las sumas 
relativas a las h, 


Si la excentricidad aumenta progresivamente, de igual modo se 



73. — Cuando las secciones compuestas por r veces todas las 


refiriendo momentos de inercia y estaticos a la traza del esfuerzo N. 


(h - g ) 2 + - g) 2 + £// * + r2I i 

^ h k(fk-e)+ r 2 a i(ti-s) 
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Solo por azar coincidiran los valores de los dos miembros y 
habra que repetir, tomando por llmite para las sumas un tmevo 
valor de /. Eos momentos de inercia Ik, de cada faja hk respecto 
a su centro de gravedad son generalmente muy pequenos respecto 
a los hk(fk — g) 2 y se puede, por lo menos en los primeros tanteos, 
prescindir de ellos y con mas razon de los E de las armaduras. 

Supongamos que la seccion es la misma que sirvio de ejemplo 
en la flexion sencilla ( 48 ) sometida a un esfuerzo que actua a g == 6 
centimetros bajo el trasdos. . Formaremos analogamente la tabla 
que sigue con las areas, sus productos por (J h — 6) y los de estos 
productos nuevamente multiplicados por (f k — 6). 


6) cm. = 34 020 cm.* 

6) = + 680 

6) = 70 560 

6) = 69 120 

6) = 108 000 

6) = 87 120 

6) '= 121 680 

6) = 70 560 

561 740 cm.* 

6) = 15 613 212 

6) = 3 000 000 

19 174 952 cm. 


Para un primer tanteo, suponiendo / = 36 cm, totalizamos los 
momentos estaticos y de inercia de la cabeza superior; notese de 
paso que la armadura del forjado da — 340 cm 3 , que asi hemos 
tenido en cuenta. Anadiendo a esos totales los momentos produci- 
dos por la armadura principal, resultan 203 810 cm 3 , cuyo pro- 
ducto por (/ — 6) = 30 cm es muy inferior a 16 174 952 cm 4 . 

Agregamos un trozo de alma de 40 cm. de altura, cuyo centro 
esta a 36 +J20 = 56 cm., bajo el trasdos. Equivale a suponer 
/' == 36 + 40 = 76. Ea nueva suma .da 263 020 cm 3 , cuyo pro- 
ducto por f — 6 = 70 cm^es 18 411 400 cm 4 , casi igual ya a 
19 174 952.' 
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Rectiugulo 

(210x18) 

3 780 cm. 2 x ( 9 — 

6) cm. = 

11 340 cm. 3 

X ( 9 — 

Armadura 15 

i x (11,31 cm. 2 ) 

170 x 

( 4- 

6) 

- [340] 

X ( 4- 

Primer \ 

0,5 (120x6) 

360 x 

( 20 — 

6) 

5 040 

X ( 20 — 

trapecio. ) 

0,5 ( 90 X 6) 

270 x 

( 22 — 

6) 

4 320 

X ( 22 — 

Segundo ) 

0,5 ( 90x6) 

270 x 

( 26 — 

6) 

5 400 

X ( 26 — 

trapecio. ) 

0,5 ( 60x6) 

180 x 

( 28 — 

6) = 

3 960 

X ( 28 — 

Tercer \ 

0,5 ( 60 x 6) 

180 x 

( 32 — 

6) 

4 680 

X ( 32 — 

trapecio. j 

0,5 ( 30x6) 

90 X 

( 34 — 

6) 

2 520 

X ( 34 — 

Totales hasta /= 36 cm. 

5 300 cm. 2 



36 920 cm. 3 


Armadura 15 x (117,8 cm. 2 ) 

1767 x (100 — 

6) 

166 098 

X (100 — 

Rectdngulo 

(30x40) 

1 200 X 

( 56 — 

6) • = 

60 000 

X ( 56 — 

Totales hasta /' = 76 cm. 

8 267 cm. 2 



263 018 cm: 

j 
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Ahadimos, suponiendo f* = 80 cm, un nuevo rectangulo de 
30 X 4 = 120 cm 2 , cuyo centro esta a 76 + 2 = 78 cm: el momento 
estatico aumenta en 120 X (78 — 6) = 8 640 cm 3 y eleva el to- 
tal a 271 660, cuyo producto por f” — 6 = 74 da 20 102 840 cm 4 . 
El momento de inercia se ha incrementado en 8 640 x 72 = 622 080 
y sube a 19 797 030 cm 4 . Como el momento propio del trozo de 
alma es 30 X 44 3 : 12 = 212 960 y el del forjado y cartabones, 
valuado ya ( 66 ), 112 246, resulta un momento de inercia total de 
20 122 230, casi exactamente el producto ya obtenido del momen- 
to estatico por (/” — 6). Asi, pues, /” = 80 cm es, con sobrada 
exactitud, la profundidad de la fibra neutra. 

El calculo del momento de inercia respecto a esta fibra se hace 
con facilidad mediante los datos ya obtenidos. Ea profundidad del 
centro de gravedad es m : S y la parte principal de I vale 




■■ = 8 387 | 80— | 


271 660 


8 387 


32,4 = 19 013 360 cm* 


y agregandole los momentos propios que hemos citado resulta el 
total de 19 338 560. Notese que es casi doble que el obtenido para 
la misma seccion en regimen de flexion sencilla; basta, para expli- 
carlo, que la profundidad de la fibra neutra, ahora 80 cm., pone 
en juego un area de hormigon bastante mayor que cuando aquella 
solo alcanza a 34,5 y que al mismo tiempo aumenta el brazo de 
palanca. 


II 


Procedimiento grafico. 


74 . — Sea (fig. 48) una seccion sometida al esfuerzo N, dividida 
en zonas normales a su eje de simetria, 3, 4, 5, 6, y armada con 
ordenes de. barras 1, 2. Representemos las areas elementales A, r } 
en centimetros cuadrados, por lineas, dividiendolas por una base 
de reduccion, B centimetros. Numeremos las lineas de accion, 
empezando por las r a mas distantes de N, continuando con ellas, 
sin h alguna, hasta la mas proxima, y prosigamos la numeracion 
por las zonas h desde la mas cercana a N hasta la mas distante. 
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Construido con una distancia polar A centimetros, un poligono 
de fuerzas 0 12, (rj, 3 4 5 6 7 8, (h)., tracemos un funicular 0, 7, 



II,... Y, VI. Una horizontal cualquiera, s, determina entre el lado 
inicial prolongado 0 0 y el lado V, un segmento, a, que, multipli- 
cado por A, mide la suma de momentos de todas las fuerzas 
1, 2, 3, 4, 5, respecto a clicha linea s. 

El area limitada por a y por el contorno del funicular 0 , I... 
IV, V, multiplicada por 2 A, mide el momento de inercia respecto 
a la horizontal, s, del sistema de fuerzas 1, 2... 5. 

Si s es la fibra neutra, debe resultar: 


o bien: 


1 _ 2A X area (a 01 ... IVV) 
m A X a 

= area (a 01 . . . IVV) 


El primer miembro es el area del triangulo de base a y altu- 
ra B, formado al uriir la interseccion de N y 0 0 con la de s y V . 
Este area y la (a 0 1... V VI) tienen una parte comun; para que 
se igualen, es menester que los respectivos restos, que aparecen 
rayados, sean equivalentes. 

Basta medir la de la izquierda de 0 0 y por el punto ( N — 0 0) 
tirar una recta que determine igual area; problema sencillisimo. 

Por la ordenacion particular de las fuerzas representativas de 
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de tener valores muy variables. Si N actiia en el centro de grave- 
dad de la seccion virtual equivalente a la del hormigon mas r ve- 
ces las armaduras, / es infinita y el regimen es de cargas unifor- 
mes, representado por una paralela ri n x a la traza O' 0 ± de la 
seccion sobre el piano principal de la pieza (fig. 49, a). Si N actua 
por encima de dicho centro g (no indicado en la figura), a una 
altura z, la fibra neutra esta a la distancia w — • — e 2 : z, es decir, 
por bajo del mismo, tanto mas lejos cuanto mas pequena sea z y 
fuera de la seccion mientras N este dentro del nucleo central, o, 
llamando w la distancia entre g y el intrados, mientras z no ex- 
ceda a + e 2 : w . El regimen es el de presiones variables desde n 
hasta n v resultando / = p y n x = 0 para z = e 2 : w (fig. 23, bye). 

Dejemos para mas adelante el regimen de presiones y tensiones 
correspondiente a f < p, es decir, a cortar la fibra neutra a la sec- 
cion ap . El valor del brazo de palanca entre el esf uerzo" N y dicha 
fibra, mientras / X p que, segun la figura, es / — 0,5 p + e } lo 
podemos formular facilmente, puesto que todo el hormigon esta 
comprimido y sus momentos de inercia y estatico respecto de 
aquella son los totales, 


I h = ap z : 12 + ap(f — 0,5 p) 2 = ( ap 3 + 3 apf 1 — 3 'ap-f) : 3 
m lt = ap(f — 0,5 p) = (: 2apf — ap 2 ) : 2 


B = (ap* + 3apf 2 -3ap 2 f) : 3,+ nz'(/ - f'Y + ratf - / t ) 2 

(2 apf-ap 2 ) : 2 + ^/ (/-/') + nq(/ - /.) 1 2 U 


De esta ecuacion fundamental deducimos, empleando juntas 
para simplificar la notacion, las magnitudes f , f v b', b v que defi- 
nen las posiciones de las armaduras, 


/ = 


ap 3 -f- 6ap 2 e + 12 ra(e — b')f + 12ra l (e + b l )f l 


12 ape + 12 ra(e — b') + 12 ra^e-^b^' 
que valora / cuando es un dato e y, a la inversa, 


( 2 ) 


ap*+ IWff - f)b' - 12 ratf-fjb. 


1 2apf — Sap 2 + 12 ra’ (f — f) + 12^, (/ — /,) 


(3) 


que determina la excentricidad correspondiente a una profundidad 
dada, igual o mayor que p. Si esta es precisamente igual a p } obte- 


j. 
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I 


+ 

te 










nemos la ordenada respecto a g h del extremo del nueleo central, o 
excentricidad critica, 


op 3 + 12nc'(ft — /')5' — I2nj,(ft — /,)&, 
6a £ 2 + 12ra'(£ — /') + 12nr,(£ — /,) 


( 4 ) 


El calculo deductivo debe empezar por comprobar si la excen- 
tricidad de N respecto a g h es igual o inferior a e c , pues, de otro 
modo, ninguna de las expresiones, deducidas todas en el supuesto 
/ ^ ft (comprimida toda la section) es valida. Si efectivamente 
actua N en el extremo o dentro del nueleo central, hay que calcu- 
lar / por (2) y entonces obtenemos la mayor carga del hormigon, 


n' ={NB) — = AT— — = N—-- 
I m I m 


2Nf 


Zapf — ap--\- 2ra ' (/ — /')+ 2ra,(/— /,) 


( 5 ) 


unica que interesa, pues n x es menor, a lo sumo igual a n’ y las 
cargas de las armaduras son inferiores a r veces aquellas. 

76. — Como casos particulars tenemos para la armadura asi- 
metrica colocada en el mismo lado que N, (a 1 = 0 si, como siem- 
pre, suponemos e > 0) 


ap*+Ura'{p — f)b' 
Gap- -|- 1 2rrj'(p — /') 


/= 


ap 3 + Gap-e + 12 ra’(e — b')f 
1 2ape + 1 2rv!(e — b') 


(i) 


Si expresamos e c en magnitudes relativas, con los valores me- 
dios practicos /’ = 0,08 p, b’ = 0,42 p, resulta 

p I + 180?' X 0,92 X 0,42 p 1 +69,552?' 
c 6 • 1 + 30?' X 0,92 — 6 1 + 27,600?' ^ 

Asi, pues, la ordenada del extremo del nueleo central, p : 6 
en el rectangulo homogeneo, se amplifica considerablemente, 1,32 
veces para q' = 0,010, y 1,64 para q' = 0,020. 

Con dichos valores practicos resulta 


1 


ap' 1 + 6 ap-e + 14,4cc'(e — 0,42 p)p 


( 3 ) 


\2ape + 180a' (e — 0,42 p) 

Si, por lo contrario, estuviera colocada la unica armadura en 
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Ea tabla XI contiene las cargas aparentes N : ap que con di- 
versas excentricidades unitarias y cuantlas producen una carga 
maxima n’ de 45 kg : cm 2 . Mediante una sencilla proportion, da 
el valor de w’ en calculo deductivo. Por ejemplo, la carga aparente 
es 31 kg : cm 2 , en una seccion en la que q = 0,012 y e = 1 : 8, 
a los que corresponden en la tabla 38,5. Ea carga n vale 
45 X (31 : 38,5) = 36,2 kg : cm 2 . 

En el caso general, la excentricidad critica se reduce, con las 
proporciones concretas ya dichas, a 


p ap + 69, 652c' — 6, 048a, 
T ap + 27,6a' + 2,4a, 


( 10 ) 


Para u = 20 cm, p = 50, ap = 1 000 cm 2 , si a' = 10 el nu- 
cleo central se extiende hasta (1 695 : 1 276 = 1,328) x {p : 6) = 
— : 11,0 cm. 

Si cq = 20 cm 2 , e c — [(1 000 — 121) : (1 000 + 48) = 0,838] x 
X (p : 6) = 7,0 cm. 

Si coexisten las dos armaduras, e = [(1 695 — 121) : 

(1 276 + 48) = 1,189] X [p : 6) = 9,9 cm. En este ultimo caso, 
para e = 9 cm, b’ = b x = 21, /' = 4, /, = 46 cm (76) : 

/== 1000 2600 + 6 -50 000 -9 + 180 ■ 10(— 12)4+180 - 20 - 30 - 46 


12 000-9 +180-10(— 12) +180. 20- 30 

y si N = 30 000 kg ( 76 ), 

_ 2 -30 000 • 62 

2 000 • 62 — 50 000 + 30 10 48 + 30 • 20 - 6 = 

2 120 000 

- — — = 43,3 kg : cm 2 

72 000 5 


62, 


IV 

Presiones y tensiones. 

77 . — Cuando el esfuerzo N sale del nucleo central virtual, pe- 
netra la fibra neutra en la seccion (fig. 50) y el problema se com- 
plica, porque las expresiones de los momentos de inercia y estatico 
del hormigon comprimido I h = a/ 3 : 12 y m — af 2 : 2 contie- 
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un derto limite <|>, profundidad unitaria en la flexion sendlla, 
deduddo por la condicion caracteristiea de esta, s = oo , o sea 

6(f J -f- 12 rq' {a — <p') -f- 12 r?,(© — a t ) = 0 (3) 

que en la forma absoluta del denominador de (1) 

af + 2 r{a! + </,)/ — 2 r(c'/' + a,/,) = 0 

se identifica con la ecuacion fundamental (52,1) 

af- + 2r(a' + a) f — 2r{af + ac) = 0 

ha unica diferencia es la de tomar como unidad de altura el 
peralto p en lugar del canto util c que ahora se llama f v Con las 
proporciones medias practicas ya vistas, f 1 es 0,92 p y la profundi- 
dad limite dedudda de (3), / : p, resulta unos 0,90 de la / : c que 
aparece en las tablas de la flexion sencilla. Aproximada, no 'exac-. 
tamente, porque las cuantias, antes a : ac, son abora a : ap, es 
decir, aquellas multiplicadas por 0,92. 

Asi, pues, dando a o diversos valores comprendidos entre 1 y 
el limite <]> podemos formar una tabla con las excentricidades co- 
rrespondientes, s. Pero se necesitaran tantas tablas como combina- 
ciones de valores de las cuantias q' y q x tengamos que considerar. 

78. — Hagamos q’ = kq x o, puesto que ya no cabe confusion, 
kq J con los valores numericos ya conocidos, resulta 

— 2cp a + 3® 2 — 75,6g(l — k)i p + 6,048?(1 1,5 - k) 

6o 2 + 180?(1 -)- k)y — 14, 4^(1 1,5 + k) (1) 

ecuacion que representa una coleccion de familias de curvas de 
tercer grado. Caracteriza cada familia el parametro k, al que da- 
rernos los cuatro valores tipicos ya usados en la flexion sencilla: 
k = 0, piezas asimetricas; k = 0,25 y 0,50, disimetricas; k = 1, 
simetricas. Dentro de cada familia, la cuantia q, de la armadura 
inferior, opuesta al esfuerzo N, individualiza la curva. - 

Estudiemos separadamente las tres clases de armaduras. En 
las asimetricas, k = 0, la ecuacion tipica 

— 2<p 3 + 3<p 2 — 75,6?<p + 69,552? 

6<p 2 + 180?tc — 165,6? ( ' 2 - ) 
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corresponde a curvas (') como las representadas en la fig. 51, que, 
por claridad, reducimos a dos, para q — 0,001 y 0,050. Todas tie- 
nen asintotas horizontales definidas por 

<P=4 = ~ 15?+ j/225? 2 + 27,6? (3) 

que hace e=co y todas convergen al punto de ordenada © = 

= cpj = 0,92. 

Cuanao, corno ahora, q = 0, ese valor de o reduce el general 
(78,2), a e = (— 2 cp 3 + 3 <p 2 ) : 6 cp 2 = 0,5 = — <p : 3 = 0,193, cual- 
quiera que sea la cuantia q^ cuyo coeficiente (cp — cp^) se anula. 

Este valor de cp, comun para todas las cuantias, incluso la 
nula, q = 0, demuestra que, dentro de las condiciones de trabajo 



Fig. 51. 

aceptadas, el liormigon sin armar adrnite una excentricidad unita- 
ria 0,193, algo mayor que la critiea de 1 : 6 = 0,167. Claro es que 
esto resulta a expensas de reducirse la seccion comprimida a los 
0,9 2 de su valor de llegar la carga maxima a 2 : 0,92 = 2,17 veces 
la media N : ap y de quedar la parte inferior, de 0,08 del peralto, 

(') Nos referimos solamente a las ramas de esas curvas obtenidas 
dando a <p los valores ya dichos. 

12 
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rrespondientes a <p' = <|i, llamando como antes <j> la raiz respecti- 
va del denominator de a igualado a cero. El punto de convergen- 
cia de la fannlm asimetrica existe ahora, pero esta eu el infinito, 
donde son tangentes todas las curvas a la aslntota comun, que es 
la linea individual correspondiente a q = 0, s = — (cp ; 3 ) q 5 
Notese que las curvas continuan geometricamente mas alia de <p = V 
pero sin corresponder ya a nuestro problema (fig. 52). 

Conocido, mediante las tablas, el valor de / = S e deducen 
inmediatamente los de las cargas: 


r = N 


f 


- ri = rN — — L 
f m 


que en forma explicita. son, puesto que 

m = af- : 2 4- 15k' (/ — 0,08/>) + 15k, (/ — 0,92£) = 
= a P j 0,5® 2 + 15? (1 + % — l,2j(ll,5 -f k) J 

«'= _m ___ 

aP + 30(h' -f k ,)/ — 2,4(k' + 1 1,5k,)£ 

= JV 2o 

ap <p 2 + 30^(1 -}- *)<p — 2,4(11,5 -j- 

En particular, para los cuatro tipos de armadura: 


(7) 


N 

2(0 

ap 

<p 2 -(- 30^cp — 27,6<7 

N 

2<p 

ap 

<p 2 — j— 37 ,5q(o — 28,2q 

N 

2(o 

ap 

c o 2 -j- 45q(p — 28,8q 

N 

2cp 

ap 

cp 2 + 60 q(o — 30, 0^ 


, si k = 0 


— , si k = 0,25 
si k — 0,5 


n a = 15 


0,92 — © 




( 8 ) 


Todo lo expuesto es aplicable a las formas en te, siempre que 
el espesor del forjado iguale o supere a la profundidad /. 

Ejemplo. Para a = 80 y p = 90 cm, con cq == 70 cm 2 
? = 70 : 7 200 = 0,009 6. Si IV = 26 000 kg obra con la excentricidad 
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mente, si ?>5 r c, <p ><pc (fig- 53, b y c): en ninguno cle estos dos casos 


n'< 45 



n'=45 


n-45 



se logran simultaneamente los valores prefijados de las dos cargas. 

Para el hormigon de 400 kg : m 3 , en el que TI = 56 kg = cm 2 , 
cp c sube a 0,379 y resulta para las piezas simetricas 


0,322+63,504? _ ^ 

0,861 — 43,560# > 0,374 ’ 




0,861s — 0,322 

43,560+ 63,504 


(3) 


En general, en la flexion compuesta, cuanto mayor es la excen- 
tricidad con que obra un esfuerzo dado, mayores son en valor ab- 
soluto la resultante de las presiones C h + C a ’ y la tension T a , puesto 
que sin dejar de mantenerse constante la diferencia Ch + C’ a — T rj 
que equivale a N, ba de ir aumentando la suma de sus momentos, 
que es igual a N X e. Como a mayores excentricidades van corres- 
pondiendo menores profundidades, o lo que es igual, menores areas 
de hormigon comprimido, las cargas maximas producidas por esos 
momentos crecientes aumentan con mas rapidez que estos, a menos 
que se amplien las dimensiones absolutas a, p. 

80 .— Cuando el sentido en que’ actua la componente N se in- 
vierte, las cargas, que en una pieza homogenea solo diferirian de 
las ya conocidas por el signo, se distribuyen de un modo especial 
en las piezas heterogeneas, cuando se supone que uno de los ma- 
teriales nada resiste por tension. 

Conservemos las mismas notaciones y supongamos que el es- 
fuerzo N, de sentido opuesto (fig. 54) al hasta ahora considerado, 
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actua con una excentricidad e, tambien de signo contrario a la de 
antes. El par (N x e) conserva el mirmo signo: tendremos asi lo- 
calizadas en la parte contigua al trasdos las cargas de presion, si 
las hay; junto al intrados, es decir, del mismo lado del centro que 
el esfuerzo, dominaran siempre las tensiones. Unas y otras estaran 



representadas exactamente lo mismo que en los casos estudiados. 

El brazo de palanca conserva el valor I : m de siempre, y esta 
ahora expresado, teniendo en cuenta el signo propio de e , por 
— e -(- 0,5 p — /, es decir, el mismo del caso anterior, pero cambiado 
de signo, B = — (/ — 0,5 + e). Mas, como el momento estatico 

de la seccion cambia tambien de signo respecto al que antes consi- 
derabamos, resulta que nada hay que modificar en las ecuaciones 
de los parrafos 77 y siguientes. 

Ea fibra neutra, siempre en el lado opuesto al esfuerzo N, tiene 
ahora una profundidad esencialmente menor que en la flexion sen- 
cilia; se anula cuando N toca al extremo inferior del nucleo central 
y sigue decreciendo, esto es, aumentando en valor absoluto, pero 
con signo negativo, indefinidamente, cuando N, ya dentro del nu- 
cleo, se acerca y alcanza al centro de gravedad de la seccion vir- 
tual. Pero, dentro de la base fundamental de prescindir del hormi- 
gon tenso, la seccion queda reducida a sus armaduras en el momento 
en que la fibra neutra coincide con el borde superior y desaparece 
la zona comprimida con el hormigon (fig. 55). 
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Los valores de la profundidad unitaria <p que introducimos en 
las ecuaciones que dan la excentricidad, son los comprendidos en- 




tre cero 3^ la raiz positiva del denominador. Las curvas asi obteni- 
das, cuyas s resultan todas negativas, son segundas ramas de las 
mismas lineas de tercer grado e = F(q) (78,1) con las asintotas 
cp = cj> comunes a las dos. 

En las piezas asimetricas (A=0) a la posicion 1 finite de la fi- 
bra neutra, cp = 0, corresponde (78,2) 's = — 0,42, es decir, que al 
anularse la zona comprimida 3^ con ella (dentro de la base del calcu- 
lo) la resistencia del hormigon, el esfuerzo N tiene que actuar en el 
unico elemento resistente que subsiste, la armadura. 

En ese punto, e = — 0,42, cp = 0, convergen todas las curvas 
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de esta familia, que para nuestro objeto terminan alii, aunque geo- 
metricamente contimien del lado de las © negativas. Todas tienen 
tangente comun vertical (fig. 56) en aquel punto. De ellas deduci- 
mos la tabla XVI. 

Es de observar que a mayores valores absolutos de las excen- 
trieidades corresponden ahora mayores profundidades de la fibra 
neutra, lo que se comprende bien, pues aquellas, por ser siempre 
negativas, van en realidad decreciendo. A la profundidad t|> en la 
flexion sencilla corresponde s = — oo . 

En la familia k = 1 relativa a las armaduras simetricas, hay 
otro punto de convergencia en © = 0, s = — (63,504 : 180 = 0,353), 
con otra tangente comun, inclinada — 0,706 respecto al eje de las <p 
(figura 57). De esas curvas procede la tabla XVII. 

0 



.. 0,20 

0,40 


El valor e = — 0,353, o., mas en general, haciendo / = 0 en la 
expresion tipica (78,1), 

-W + Q,12 ° ,92C| ~ 0,08 ^‘ « 


p{ — a 'f — a,/,) 


0,92a, + 0,08Aa, 


11,5 + k 


define el extremo del nucleo central. Para excentricidades compren- 
didas entre esa y cero, toda la seccion esta tensa: como, dentro de 
nuestro supuesto, se reduce a sus armaduras, las cargas de estas 
son en el caso general (a', a x ), 




n„ = N - 


V — e 1 


( 2 ). 


&, + &' a i 

deducidas por la sencilla condicion de ser el esfuerzo normal N 


FUMDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



FLEXION COMPUESTA 


185 


resultante de los n' a a ' , correspondientes a mia y otra ar- 

madnra. 


veces y aun en esas, por condiciones practicas, las armaduras son, 
generalmente, simetricas o asimetricas, nos limitamos a consignar 
las tablas XVI y XVII, sin calcular las de piezas disimetricas. 

Conocida la profundidad / = vp f las formulas 7 y 8 del parrafo 78 
dan las cargas n’ y n a , esta ujtima la mas interesante ahora, en la 
que predominan las tensiones en intensidad y en el total T — 
(Ch + C'J, que equivale a N. 


81. — I^a forma en te es perfectamente asimilable a la rectan- 
gular. I^lamemos a' el ancho propio del forjado, es decir, la suma de 
sus vuelos por fuera del rectangulo ap y sea g su grueso: el area a' g 
equivale a la ra” de una armadura colocada a b" = 0,5 (p — g) 
del centro. Su momento de inercia propio es a' g 3 : 12 y el estatico 
a'g X (/ — 0,5 g). Introducidos estos valores adicionales en (75,2) 
resulta, en el caso de presiones variables (/ p) 

a/? 3 + 6a/? 2 * + a' g 3 + 6a'g 3 (<? — &'') +12 ra'[e—b')f +1 2ra. i (e + b i )f i 
12 ape + 12 a'g(e-^b") + 12 — b’) + 1 2va. { (e + &,) 

ap* + a!g* + 12 a'g(p - 0,5 g)b" + 12ra'(p - f)V - 12^.- / 1 )6 1 

e = (Z) 

c 6a/? 2 + 1 2a'g(p - 0 ,5g) + 12 ra!(p - /') + 12 ra A (p - /,) 

valores de la profundidad de la fibra neutra y de la excentricidad 
critica o altura del micleo central. 

En el caso mas general en que f <p, solo se puede despejar en 
primer grado 

_ -2a/ 3 4-3a/?/ 2 + a / g 3 -hl2a / g(/ — 0,5g)fr" + 12r«'(/ — f)b' — 12ra t (/ — /,)fr, 

6a/ 2 + l’2a' g(J — 0,5g) + 12 ra'(f-f) + 12 ra t (f-f t ) ^ 

Aun con una sola armadura (a' == 0) se necesitaria una serie de 
Tablas, correspondientes a las diversas relaciones g : p y a! : a. 


Como el caso presente de ser N una traccion se presenta pocas 


V 


Formas especiales. 
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Hay que acudir al procedimiento general, numerico o grafico, o 
que resolver por tanteos la ecuacion (3), que ordenada es 

2a/ 3 + (6 ae — 3 ap)f- — 12ja'g'(6" — e) + rv.'{b' — e)—ra [ {b i + e)J / + a'g 3 -f 
+ 6 j a'g"-(b" —e) + 2ra'(b ’ — e)f — 2 ra. i {b l + e)f, J = 0 (4) 

Es de observar que si se trata de resolverla por el metodo de 
Cardano, hay que cambiar de variable para anular el termino de 
segundo grado, haciendo 


-f— r - 1 | 6ae - 3ap j 


P P 

= x — e + — ; x= f h e= B 

2 2 


es decir, tomar como incognita precisamente el brazo de palanca B 
entre el esfuerzo y la fibra neutra. 

Si se hace g = 0,16 p y a' = 3 a, el area a'g = 0,48 ap equivale 
supuesta a! == 0, a nna armadura virtual a" = 0,4:8ap : 15 == 
~ 0,032 ap, colocada a b’’ = 0,42 p como hemos supuesto siempre. 
I^as tablas (simetricas) dan, interpolando para la cuantia 0,032, un 
valor de cp bastante aproximado, no exacto por la existencia del 
termino a’g 3 en (3), que no figura en las expresiones anteriores de e. 
Analogamente, a los anchos a = 4a y 4,5 a corresponden las cuan- 
tias virtuales 0,043 y 0,048. Tales proporciones corresponden bas- 
tante bien con las de muchos casos practicos. 

El valor del momento estatico es en el caso de presiones solas, 
m = a fi(f 0,5/>) + a' g(f — 0,5g). mas los terminos relativos a 
las armaduras, que no varian. Resultan asi: 

2 Nf 


2f(ap + a'g) — ap' 1 — a'g 2 + 2 ra'(f — f) + 2rd i [f — f { ) 


(f — fi) , 
n a —r n 


(5) 


En el caso de presiones y tensiones, 


y entonces 


m = af 2 : 2 + a'g if — 0,5^) 
2Nf 


ap -f 2 a'g] — a'g 2 -j- 2 ro.'(f — f) + 2ra { (f — /,) 

if-fi) , 


n„ = r 


f 


( 6 ) 
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82 . — En la forma tubular de radios exterior e, interior i, medio m, 
con grueso g = e — i, pequeno respecto a m (*) y armadura total 
repartida en numerosas barras (fig. 58), a = q . 2 nnig, los momen- 



tos de inercia y estatico ya calculados ( 59 ) dan, haciendo la excen- 
tricidad e =■ em: 


B-- 


j gm d j ( <o -j- rqx) (1 + 2 cos 2 u> ) — 3 sen oj cos c 


[ m 1 2gm 2 j (to + r^7u)cos to + sen to J 

de donde resulta 


: m(s — cos to) (1) 


B 1 

£ == \- COS (0 = 

m 2 


i -f rq^ — sen to cos to 


■ (to -f rqx) cos oj + sen to 


( 2 ) 


_ Esta ecuacion transcendente permite establecer una tabla con 
los valores de s que corresponden a los atribuidos a co. Estos deben 
ser superiores a los que anulan el denominador haciendo e = oo , 
caso de la flexion sencilla ( 59 ). 

Ea profundidad de la fibra neutra por bajo del punto mas alto 
en la circunferencia media es 


/ = m(l — cos ( 


; 2 m sen 2 (oj : 2) 


(‘) Practicamente, hasta que 10 g ( Cdlculo de estvucturas , del autor, 
pagina 384.) El momento estatico lo representamos aliora por [m]. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 








FLEXION COMPUESTA 


189 


La profundidad de la fibra neutra ha de ser, referida al canto 
util , c = f 1 = 0/92 p 

yH f 1 5H 

/ = c ; — = © = - 

A + yH c ‘ ^ + 15H 


y la carga de la armadura superior n' a — rH(f — /') : / = A'. 

La condition de equivalencia de momento del esfuerzo normal 
N y de las resultantes de las cargas en toda la section, puede expre- 
sarse igualando los tornados respecto a los centros de a' y a (fig 59), 
que designaremos por M' y M v 

M' = N(e + b)=Aa(c-f)-H-^[^-f\ ( 1 ) 


M i = N{e + b) = A'o:{c-r) + H~[c-^ ' ( 2 ) 



La igualdad entre las componentes horizontales se expresa por 
N = C h -j- Gq Tq O Tq = C h Cq N 

y, puesto que la carga de la armadura principal ha.de ser A, re- 
sulta 

° = C h + (Ca'-N) ( 3 ) 

La primera parte de este valor es la del area de armadura asi- 
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Supongamos, por ejemplo, N = 12 000 kg y e = 40 cm. Si a 
la seccion, cuyas cargas limites han de ser H = 45, A — 1 200 kg 
por cm 2 , le atribmmos provisionalmente p = 50 cm (lo que lleva 
consigo c = 46, /' = 4 y b = 21) asi como a = 30 cm, la tabla 
VIII da 

C = 0,374 ; p = 0,002 528 ; /= 0,360c = 16,6 cm 




„ c 46 

6 — a — 0,002 528 X 

C 0,374 


X 30 — 0,311 X 30= 9,33 cm 2 


N(e -f b) = 12 000 X 61 = 732 000 cm kg = M i 
ac* : C 2 = 30 X 15 129 = 453 870 cm kg = (M) t 
(c — f)A = 42 X 1 200 = 50 400 kg : cm 


con lo que obtenemos 

732 000 — 453 870 


a = 933 H- 


12 000 


a! = 5,51 


50 400 

46 — 16,6 
16,6 — 4 = 


4,85 cm 2 


1 200 

: 5,51 X 2,35 = 12,95 cm 2 


resultado que indica desde luego la escasez del ancho supuesto, 
30 cm, compensada con el exceso de armadura superior, que suple 
la insuficiencia del area comprimida af . 

Podemos determinar, a , por la condicion de reducir en lo posi- 
ble esa seccion a'. En este caso resulta a' nulo cuando, segun (8) 


n 


a = N(e + b) X ~ 

r- 


732 000 


■ 48,3 cm 


c 1 15 129 
subiendo la entonces unica armadura a 

n * N 

a=$ — a — = 0,311 X 48,3 — 10 = 5,02 cm 2 

C A 

Si aquel ancho resulta excesivo para las conveniencias de la 
construccion y hay que limitarlo a 40 cm, por ejemplo, correspon- 
den entonces: 

732 000 — 40 X 15 129 


a = 0,311 X 40 + 
a' = 2,51 X 235 


50 400 


10 = 4,95 cm 2 
= 5,90 cm 2 
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es siempre positivo, dentro de las convenciones ya hechas desde un 
principio. 

Para facilitar los tanteos bastaria una tabla sencilla con los va- 
lores de 


que permanecen invariables mientras no cambian los limites H, A . 
Para mayor facilidad formamos las tablas XX y XXI correspon- 
dientes a H = 40 y 50 kg : cm 2 eombinadas con A = 1200, 1100, 
1000, 900 y 750. 

Para cada juego de valores de v' y A aparecen los de la cuantia 
inferior q\ analogamente para los de v x y A , los de la cuantia su- 
perior q ' . Los coeficientes x' y x x sirven para la interpolacion de 
valores de v' y v x , respectivamente. 

Ejemplo. Si a = 40 cm, p = 50 cm, ap = 2 000 cm 2 y 
ap 2 = 100 000 cm 3 con M x = 12 000(40 -f 21) = 732 000 y 
M' = 12 000 (40 — 21) = 228 000 cm kg, encontramos, si H = 40 
y A = 1 200, interpolando, puesto que no estan en la tabla ni 
a! = M' : ap 2 = 2,28 ni v x = 7,32: 

Para v' = 2, q = 0,002 1 y agregandole 0,28 x' = 0,28 X 
X 0,000 99 = 0,000 277, la cuantia inferior es 0,002 377, que da 
a = 4,75 cm 2 ; 

Para v x = 7, q' = 0,005 3, que sumada con 0,32 x 1 = 0,32 X 
X 0,00 268 = 0,000 858, da la cuantia superior 0,006 16 y a' = 
= 12,32 cm 2 . 

Conviene, como ya hemos visto, rebajar A: hagamoslo hasta 
750 kg : cm 2 y entonces 

q = 0,004 0 + 0.28 X 0,001 59 = 0,004 04 ; a = 8,08 cm 2 
q' = 0,001 5 + 0,32 X 0,002 44 = 0,002 28 ; a' = 4,56 » 

en total 12,64, en lugar de 17,07 cm 2 . 

85. — Si imponemos la condicion a' — a de las armaduras si- 
metrieas, las ecuaciones (83, 1 y 2) dan, sumadas, 


1 


1 


0,84 A 7 0,84.4' (12, 6a — 1,098)77 


que son los coeficientes de v' y v x y con los de 

+ x'(0,141ffi — 0,037)(fi7 y — ■/., (0,423 — O.HloJtpff 



(l) 


13 
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que equivale, puesto que 

c — f' = 0MP ; c+f'—p ; / = 0,92<p£ ; A'+A = 


c-f 

o — 1 


a la expresion, homologa de (84,1), abreviando M : afi 2 = v, 

y_ (1—0,613 tp)0, 23 <dH 
q ~ 0,383 A : (1 — c) 


( 2 ) 


que desarrollamos en la tabla XXII para H = 40 y 50 kg : cm 2 
combinadas con ,4 = 1 200, 1 100, 1 000 y 750. 

Con los datos del ultimo ejemplo, para M — 12 000 X 40 = 
= 480 000 cm kg y v = M : 100 000 = 4,8 resulta, si H = 40 
y A = 1 200 

q = 0,002 2 + 0,8 X 0,001 45 = 0,003 36 ; a. = «' = 6,72 cm 2 
y si A baja a 750 

q = 0,002 1 + 0,8 X 0.001 93 = 0,003 64 ; a = a! = 7,28 cm 2 

Los totales 13,44 y 14,56 cm 2 son inferior el primero, superior 
el segundo a los antes obtenidos con armaduras disimetricas e 
iguales cargas limites, 12, 64 y 17,07 cm 2 . 

Si, por ultimo, queremos que la armadura sea asimetrica, la 
igualdad de momentos respecto al centro del rectangulo 


M — Ne = Aoc(c — 0,5 p) + H 


af_lP__ 
2 \ 2 


equivale, con las reducciones numericas de siempre, a 


?! =' 


(1 — 0,613©) 0,23 toH 
0,42 "A 


(4) 


(4) 


y da lugar a la tabla XXIII, homologa de las anteriores. 

Con el mismo ejemplo, para v = 4,8 obtenemos q — 0,003 1 + 
+ 0,8 X 0,001 98 = 0,004 68; a = 9,36 cm 2 para H = 40 y 
,4 = 1 200. Y si ,4 es solo 750 kg : cm 2 , q = 0,003 3 + 0,8 X 
X 0,003 18 = 0,005 84, con a = 11,68. 

En resumen, a igualdad de condiciones, las armaduras son: 


12,32 

4,75 


4,56 

8,08 


6,72 

6,72 


7,28 


0,00 


7,28 ’ 9,36 


0,00 

11,68 
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lo que hace bien palpable la ventaja de la forma asimetrica, como 
es general, en el hormigon arrnado. 

86.— En general, se pueden concebir dos piezas identicas en todo, 
salvo en sus armaduras inferiores que, una en flexion sencilla, otra 
en flexion compuesta, soporten las mismas cargas extremas n’ = H, 
n a — A, teniendo, por tanto, igual profundidad de fibra neutra. 
Mientras que en la flexion sencilla son iguales la resultante de las 
compresiones y la tension total de la armadura, C s = T s , en la 
flexion compuesta el esfuerzo normal N equivale a la diferencia 
C — T. C y C s son identicas como resultantes de iguales areas y 
cargas; por tanto 

{ C s = T s ) = C ; N = C - T = T s - T ; T = T s - N (1) 

Ea armadura en la pieza de flexion sencilla, a s = T s : A es for- 
zosamente mayor que en la de flexion compuesta, a = T : A; 
aparte de esta razon, para que las profundidades f s y / resulten igua- 
les, ya sabemos que la cuantia ha de exceder a la q. 

El momento resistente esta expresado en la flexion sencilla por 
el producto M s — C s b s de la resultante de las compresiones por su 
brazo de palanca respecto a la armadura; en la compuesta, por 
su equivalente, el momento flector, producto del esfuerzo N por 
su distancia tambien a la armadura, que es la suma (e + 6J, 
N(e -| - = M , como vamos a demostrar. 

Ea equivalencia entre N y (C — T) da, tomando momentos 
respecto al centro de presiones que es el mismo en los dos casos, 






N (* + b s ) = Tb s = (r, - N)b s ; N(e + b,) 

Asi, pues, con los datos N y e, fijando prudencialmente la j)ro- 
fundidad b x bajo el centro g h de la seccion incognita, proyectaremos 
la pieza que, en flexion sencilla, bajo el momento M s = N(e + b x ) 
sufre las cargas impuestas n' = H,n a = A. Eijar b ± es tanto como 
determinar provisionalmente un peralto p = b L : 0,42 o un canto 
o = 0,92 b x : 0,42 = 2,19 b } 6 2,2 b v Calculada la armadura a s , de- 
duciremos la correspondiente a la flexion compuesta a, por la 
condi cion, conforme a (1), 


(T s = Aa s ) = N+ (T = Aa); a = a s -N : A 


(. 2 ) 
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-A1 la carga media que da la maxima de 45. Si esta ha de ser mas 
moderada, 36, p. ej., basta ampliar la anchura a 20 x 45 : 36 = 25 cm. 

Si, por condiciones del problema, conviene exagerar mas p, 
hasta 75 cm, encontramos, suponiendo a = 15, una carga media 

de 26,6, que para £=1:5 requiere una cuantia poco mayor que 
0,006 si n' < 45. H 

Con las tablas y valores anteriormente calculados se ve la faci- 
hdad de resolver los problemas de determination de la section 
tanto en regimen de flexion simple como compuesta. 
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Estudio general. 

88. — Conocidos ya los efectos que inmediatamente se derivan 
de los elementos de calculo: momento flector M y esfuerzo normal 
N, que son las cargas, n } normales a las secciones, abordamos el 
analisis de las cargas tangenciales, t, debidas a los esfuerzos del 




Fig; 60. 

mismo nombre, T, y que en los solidos heterogeneos tienen una 
influencia mucho mas transcendental que en los homogeneos. 

Recordemos primero lo relativo a estos. En dos secciones con- 
secutivas de una pieza prismatica, separadas por el intervalo dl 
(fig. 60) actuan, en la primera los elementos M y T, en la se- 
gunda los mismos aumentados (algebraicamente) en sus incremen- 
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desarrollada. Ea parte superior ejerce sobre la inferior la accion 
total t„ddl, equivalente al incremento de la resultante de las com- 
presiones, dR c , y de igual valor absoluto que el homologo de la de 
las tensiones, dR t . En virtud de (3) se deduce 


to = 


1 dR t 
a dl 


T 

ab 


(4) 


89. — En el paralelepipedo elemental de longitud finita a (an- 
cho de la pieza a la altura v sobre la fibra neutra) y de dimensi 0 - 



idl j 


dl 


dft. 


dRt 


tad. i 


nes dl, dv paralela y normalmente a la misma (fig. 62), sometido 
a las cargas n, t, n V) t v en las caras 1 y 2 y a las 

dn fit dnv , dk , v 

— [n H dl ) , — (t - 1 dl) , (n v H dv) , — (t v + — - dv) 

dl dl dV dV 
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en las 3 y 4, las condiciones de equilibria dan ( l ): 

tv — t\ 


d{at) d{an) ^ 


dv 


dl 


d {at) ^ d{anv) 


dl 


dv 


o 


( 1 ) 


La primera de estas ecuaciones define la conocida igualdad de 
las cargas tangenciales en dos caras a escuadra: las direcciones 
convergen o divergen ambas respecto a la arista de interseccibn. 

La segunda, sustituido el valor n = Mv : /, da, una vez inte- 
grada, 

m j v avdv 


{at) = • 


31 


- T 


m v 


( 2 ) 


abreviando con m v el momento estatico respecto a su base de lk 
parte de seccion por encima del piano de ordenada v. La carga por 
unidad de longitud en el sentido l } [at), varia proporcionalmente 
a m v puesto qne Tel son constantes para una misma seccion: 
nula en las fibras extremas, (v = v' = + /, v = — < y 1 ), es ma- 
xima, (at) oi para v = 0, en la fibra neutra. La carga por unidad 
superficial,, t, sufre sobre esa variacion la medida por la razon in- 
versa de la anchura a. 

Estrictamente, solo es exact a la expresion (2) cuando la sec- 
cion es rectangular ( a constante) o esta compuesta por diversos 
rectangulos, (a variable por incrementos bruscos). 

Mediante (2), la tercera de las expresiones (1) da: 


d(an v ) 

dv 


d(at) 

dl 


d 2 M m v 
,)i i x ~ 


dT mv m v 

~T X ~ = + S ~r 


de la que resulta por integracion: 

5 ( ff 

■_{an v ) — — jv I avdv -j~ I av-dv\ + f( v ) 




( 3 ) 


(4) 


valor general de la carga vertical por unidad de longitud en el 
sentido l , deduciendose la arbitraria f(v) de las condiciones de apli- 
cacion de la sobrecarga s, segun actue en el trasdos, intrados o en 
la parte intermedia de la pieza. La carga por unidad superficial, 
n V) varia inversamente a la anchura a. 


(') Vease cualquier Mecanica (Granda, Foppl, etc). 
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90 . — Conocidas para cualquier punto de una pieza, de abscisa 
l y ordenada v, donde la anchura de la seccion es a, las tres cargas 
n, n v y t , se obtienen las dos principals 


0 n ' v , n" v ) = 0,5(» + n v ) ± \/0,25(» — n v ) 2 + t 2 


( 1 ) 


( 2 1 

' 0 ‘ 

pg - -t- 


( n — n v 

k : 2 


en las direccion.es a escuadra definidas por los angulos cp con la 
de la carga n 

1 ( 2 * 0 1 ) 

( 2 ) 


En la practica se prescinde siempre (para las piezas prismati- 
cas por lo menos) de las cargas verticales, o, mas propiamente, nor- 
males al eje de la pieza, n v , reduciendose entonces las principals 
y su orientacion a la forma 


1 ( 2t 

(rip , n”p) — 0,5n ± \/ 0,25 n 2 + t 2 ; cp =' — ang tg - — |- 


0 

tz ; 2 


(3) 


Se comete al hacer esto un error, por lo general favorable a la 
seguridad. Segun (3), como el radical es por esencia de mayor va- 
lor absoluto qne 0,5 n, una de las cargas principales resulta por 
fuerza de signo opuesto al de la otra, cuando, en realidad, con los 
mismos valores de n y de t pueden. ser las dos del mismo caracter 
que n, al tener en cuenta la carga n v omitida. 

Por ejemplo, si n = 45 y t — 10 kg : cm 2 , las cargas princi- 
pales vSon, segun (3), 22,5 24,6, o sean 47,1 3^ — 2,1. Basta que 

n v alcance a 3 kg : cm 2 para que, segun (1), valgan aquellas 
24 ± 23,2, es decir 47,2 y 0,8, ambas de igtial signo. 

Ea carga n v es una presion cuando, como es general en cons- 
trucciones de hormigon armado, las sobrecargas actuan sobre el 
trasdos de las piezas; solo en los puentes de piso inferior es n v una 
tension. Los valores absolutos resultan muy pequenos comparados 
con los de n: los 3 kg : cm 2 supuestos equivalen, en una viga de 
36 cm de anchura, a 108 kg : cm, es decir 10 800 kg por metro 
lineal, sobrecarga bastante grande. En general, n v no pasa de 1,5 
6 2 kg : cm 2 ( ] ), que son cifras harto moderadas. 


(*) Hemos construido en un deposito de mineral vigas sometidas a la 
sobrecarga de 70 000 kgs : m, en las que n v alcanza a 14 kg : cm 2 . 
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91 .— Demostrada la equivalencia del solido virtual homogeneo 
y del real heterogeneo para lo relativo a las cargas normales, 16- 
gico es admitirla en lo tocante a las tangenciales, puesto que, se- 
gun las condiciones intrinsecas de equilibrio (89,1) de aquellas 
dependen estas. Pero, mas que el razonamiento, la experimenta- 
tion es la que, no solo autoriza a proceder asi, sino que dilucida 
lo que el calculo deja sin resolver en lo tocante a las zonas tensas, 
donde la relacion de coeficientes de elasticidad de los dos materia- 
les discrepa enormemente del valor normal en las zonas comprimidas. 

Apliquemos lo recordado en parrafos anteriores, a reserva de 
comparar despues los resultados teoricos con los experimentales. 
Pos momentos de inercia y estatieos que en (89,2 y 4) figuran son, 
desde ahora, los de las areas comprimidas, mas r veces los de 
las armaduras. 

Pa resultante de las compresiones en una seccion definida por 
el anclio a, a la altura v sobre la fibra neutra, con armaduras su- 
periores, a', a la altura v' es, llamando, como siempre, n’ la ma- 
yor carga en el trasdos, (v = -)- /), igual en valor absoluto a la 
tension de la armadura principal 


/: 


'/ n' n' , n’ 

— vXadv + Z, — v'Xra = — (c—f) X ra 


( 1 ) 


y la altura del centro de presion es, tomando momentos respecto 
a la fibra neutra y prescindiendo del factor comun n' : /, 


Vc = 


V X adv XV + rZv' Xa'XV j' 0 adv ' v ~ + r ^ a ' ' v "' 


Mc — f) ra{c — f) ^ 

Si a esa ordenada, cuyo valor es la relacion de los momentos 
de inercia parciales I h + rl' a del bormigon y armaduras com- 
primidas al momento estatico de la armadura principal, todos 
ellos respecto a la fibra neutra, sumamos la distancia de esta fibra 
a dicha armadura, obtenemos: 

„ , ,, a _ Ik + rI '« + r < c ~ f ) ! I 

ra{c - /) m 0 ( } 

valor del brazo de palanca del par resultante de todas las fuerzas 
desarrolladas en la seccion. 
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Asi, pues, las maximas cargas tangenciales por unidad de lon- 
gitud y de superficie son 


(at) 0 — T 


m 0 

~T 


T 

= T ^ 


T 

a 0 b 


( 4 ) 


correspondiendo esta ultima a repartirse uniformemente cualquie - 
ra que sea la forma de la section, el esfuerzo tangencial T en el rec- 
tangulo imaginario de audio igual al de la seccion en la fibra 
neutra y de alto el brazo de palanca. 

Como ya hemos visto, (88,3), el quebrado T : b mide el incre- 
mento por unidad de longitud dR t : dl de la resultante de todas 
las tensiones, que iguala a la carga tangencial (at) 0 al nivel'de la 
fibra neutra. El esfuerzo total (at) 0 X dl ejercido a esa altura por 
una de las partes de la rebanada de la viga sobre otra es precisa- 
mente el incremento dR t = dR c de dichas resultantes. 

Al calcular la posicion de la fibra neutra y el momento de 
inercia respecto a la misma, se obtiene siempre como elemento 
auxiliar el momento estatico (48,49) y el brazo de palanca se de- 
duce inmediatamente. 

En particular, en las secciones rectan'gulares, con armaduras de 
caracteristica k, (52,53), 




a/ 3 : 3 -f- ra'{f — f)- + ro.(c — /) 2 
rcD[c — f) 

+ 3r{0,S<*y 2 kq + 3r(l — cp) 2 ^ 


3r(l — c rj)q 


que, eliminando q , conduce a 
Cp 3 = cp X [<p 2 = 


6 = 


4o — 60cp -{- (15 -J- 4 ,8^)^“ 
45(1 — cp) 


2 ^) 1- (1 + 0 , 8 %!] 

15 — 20 cp + (5 + 1 ,6/?)cp 2 
15(1 — (p) 


-Xc{ 5) 


resultado este ultimo que era de prever, puesto que 
( M = | \qac~ == \wc) = (T^6 = n ab).; b = c\i. : n ^ 

pero que hemos querido deducir del valor general, geometrico, que 
de todos modos era preciso calcular. Eos coeficientes numericos 
\i : n a , ya evaluados con otro objeto, figuran en la tabla VI etf la 
forma |i : A. 
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92 . — En tina pieza homogenea rectangular, el momento estati- 
co m v y la carga tangencial t = (T : al)m v relativos a la altura v, 
varian parabolicamente desde cero hasta cero, m v = a(f 2 — v 2 ) : 2, 
pasando por los maximos af 2 : 2 = ap 2 : 8 T y 3 : 2 ap al nivel de 
la fibra neutra (fig. 63, a). Si la seccion tiene forma de te, supo- 



niendo por sencillez que el forjado llega hasta dicha fibra, m v va- 
ria segun dos parabolas tangentes, (fig. 63 b) coil' el maximo, 
aj 2 : 2 = a-J-f : 2; t sufre alii una discontinuidad al cambiar brus- 
camente el ancho, presentando los dos valores 



af 

2a I 




21 f a, 



En la pieza heterogenea con armadura asimetrica, el valor de 
la carga tangencial t alcanzado al nivel de la fibra neutra perma- 
nece constante, dentro de la hipotesis de prescindir del hormigon 
tenso. Para que esas cargas t sufran variacion al pasar de un nivel 
a otro, es menester que intervengan cargas normales n, tensiones 
que reduzcan el esfuerzo t . a dl en la cara superior de un elemento 
[a x dl x dv) a t . adl — n . a dv en la inferior y tales tensiones 
las suponemos absolutamente nulas en el hormigon. Pero, al llegar 
al nivel superior de las barras de la armadura, aparecen dichas 
cargas n, y entonces disminuyen rapidamente las tangenciales t 
hasta anularse por completo al nivel inferior de aquella, como es- 
tudiaremos con detalle mas adelante. 
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En la realidad solo sucede esto en una seccion que coincida con 
una fisura que alcance hasta la fibra neutra. Fuera de tal caso, el 
liormigon sufre tensiones que rebajan las cargas t de los valores 



Fig. 64. 

teoricos (fig. 64), cuyo contorno se indica con linea de puntos, a 
los efectivos del marcado con linea continua, deducido experimen- 
talmente. 

En una seccion con armaduras comprimidas, el momento esta- 
tico, m v , sufre incrementos rapidos (bruscos si se reducen las ba- 
rras a sus ejes), al sumar ra'(va — v) a j^avdv, incrementos 
que afectan proporcionalmente a la carga t (fig. 65). Ea variacion 



Fig. 65. 

gradual o brusca del ancho a, influye en la del momento m y, mas 
marcadamente, en la de la carga t. 
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disminucion de t respecto a t 0 compensa con creces el pequeno 
aumento de valor absoluto de n. La carga linica eq.uivalente en 
regimen sencillo al real, seria la tension 

= - 0,5w(l — yj — (l + y) \/0,25n 2 + P (1) 

inferior tambien, por las mismas razones, al valor maximo que 
alcanza en la fibra nentra cuando se suponen nulas las cargas 
n, — (1 + 1 : k)t 0 . 

94. — La experimentation confirma plenamente lo hasta ahora 
deducido de consideraciones racionales. En los forjados y piezas 
poco peraltadas y sin armaduras secundarias, las grietas produci- 
das al forzar las sobrecargas se manifiestan primero en el centro 
del vano, dirigidas verticalmente: son las ya estudiadas, debidas 
tan solo al agotamiento de resistencia del hormigon extendido 
bajo la action de las cargas n, en esa zona maximas. En nada, 
practicamente, influyen las cargas t 0) alii minimas. 

Por el contrario, en una te bastante peraltada y de alma estre- 
cha, y a menos que existan armaduras secundarias bien calculadas 
y distribuidas, antes, a veces, de alcanzar el momento M el valor 
del calculo, se producen en las zonas extremas grietas inclinadas 
a 45°, dirigidas hacia el centro y hacia arriba. Al ir forzando las 
sobrecargas, aparecen nuevas fisuras, analogas a las anteriores, en 
zonas mas proximas al centro y en direccion menos inclinada, y, 
al mismo tiempo, las primeras se ensanchan y se prolongan en dos 


direcciones horizontales (fig. 68), una al nivel de la armadura, otra 
al del intrados. Independientemente de estos fenomenos, debidos 
a las cargas principales de tensi(5n, t 0 , se producen los correspon- 



Fig. 68. 
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dientes a las cargas n, extendiendose del centro hacia los apoyos, pero, 
generalmente, despues de los antes descritos y con menor intensidad. 

Produeida una de tales grietas, gg' (fig. 69), por haber supera- 
do la carga principal, t 0l a la resistencia por traccion H„, el trozo 
comprendido entre aquella y el apoyo esta en equilibrio bajo la 
aecion de las fuerzas siguientes: l.°, la reaccion R; 2.°, las sobre- 

R-ZP R 



cargas y peso muerto — iP, relativas al trozo j 3.°, la compresion 
total C ejercida sobre el forjado o zona comprimida; 4.°, la traccion 
total Try. desarrollada sobre la armadura. El sistema (R, EP) 
tiene una resultante R t - R — vp = T< valor del esfuerzo tan _ 

gencial en la grieta, y su linea de accion es tanto mas proxima al 
apoyo cuanto mas cercana este la fisura y menor sea PP. 

El equilibrio exige que C y J rj . se corten en un punto de R,\ 
ambas fuerzas son forzosamente oblicuas, mas Try que C, porque 
el ensanehe de la grieta se hace (fig. 70) girando los dos trozos de 
viga, cada uno alrededor de su apoyo y el derecho, de mayor lon- 
gitud, tiende a descender mas que el izquierdo. 

La traccion T a tiende a despegar la armadura del hormigon 
(fig. 69), de ahi que la grieta prosiga horizontalmente hacia el 



mb 
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apoyo segun gh. Las acciones del trozo izquierdo sobre el derecho 
son iguales y opuestas a Ta y C; la antagonista de esta ultima 
tiende a despegar el forjado del alma, prolongandose la fisura se- 
gun g'h' al nivel del intrados de aquel y en direction al centro de 
la pieza. Los dos efectos, debidos a la oblicuidad de C y T a , son 
tanto mas marcados cuanto mas proximos esten al apoyo la grieta 
y, por tanto, el resultante R t . 

Si en el trozo no actuan sobrecargas, y se prescinde del peso 
muerto, Rt se confunde con la reaction del apoyo, R, (fig. 71): 


T a queda horizontal, y la oblicuidad de C es mas acentuada; no 
se produce el corrimiento de la grieta a lo largo de la armadura, 
pero si, y con mas intensidad, el superior entre el alma y el intra- 
dos del forjado. 

Como se ve, pese a la rutina con que suele se conceder reali- 
dad objetiva a lo que no es sino mero elemento de calculo, los es- 
fuerzos llamados cortantes, y creer que los efectos descritos son con- 
secuencias directas de los mismos, nada hay mas lejos de la reali- 
dad. Solo coindicen aproximadamente las direcciones de las rotu- 
ras y de los esfuerzos tangenciales donde estos tienen valores nu- 
los o infimos: al exagerar las sobrecargas y crecer esos valores, las 
roturas se ensanchan normalmente a la direccidn comun. Donde los 
esfuerzos alcanzan gran intensidad, las roturas aparecen oblicua- 
mente a ellos a 45° y se van ensanchando, tambien a escuadra, 
con la grieta. 



Fig. 71. 
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R" = t o a 0 {c — /) j/2, efecto de las cargas de tension n" p sobie 
la superficie de area a 0 (c — /) \ 7 2 de la primera- isostatica; 4. a , 
otra resultante R" , de identico valor absoluto al de R" , correspon- 
diente a la segunda isostatica. Se ve, desde luego, que las compo- 
nentes horizontales v verticales de esas cuatro fuerzas se equili- 
bran. I v as t 0 a 0 dl y dT a dan un par negativo, con el brazo de pa- 
lanca (c ■. — /); las R" v R" , separadas dl : \^2 dan otro par posi- 
tivo t 0 a 0 (c — /) v 2 X {dl : v'2) que neutraliza a aquel. 

Ea accion tangencial t 0 a dl , equivalente al efecto de las cargas 
principales n' p — t 0 v n'/ p = — t 0 sobre los retallos a 45° del an- 
cho a 0 d 2 l V2 que se quieran considerar en la longitud dl, se trans- 
mite sin alteracion de valor hasta llegar al nivel de la armadura' 
y se ejerce sobre esta repartiendose en la superficie de contacto 
con el hormigon. 

Iyas tensiones unitarias de valor absoluto t 0 = T : a 0 b requie- 
ren, deiitro de la hipotesis H n — 0 la existencia de armaduras 
especiales que en la cantidad, situacion y direccion mas apropia- 
das resistan por si solas sus efectos dondequiera que se presenter 
quedando el hormigon en absoluto hbre de ellos. Mas, no es posi- 
ble esto ultimo, y, por fuertes y numerosas que sean las armadu- 
ras, el conglomerado participa inevitablemente en la resistencia. 
Y lo peor es que tal participacion no resulta equitativa, proporcio- 
nada a su escasa aptitud para soportar tensiones; las armaduras 
apenas trabajan al principio, van entrando en juego poco a poco 
y solo colaboran de tin modo verdaderamente eficaz cuando el 
hormigon ha sufrido dilataciones que apuran su capacidad, cuan- 
do esta a punto de romperse. 

De aqui resulta, como en las piezas sujetas a tension hemos 
visto, la necesidad de fijar un minimo para la seccion ficticia a 0 b, 
cuya carga aparente, T : a 0 b, mide la principal t 0 . Tanto el brazo 
b entre la arm'adura tensa y el centro de presiones como a 0) ancho 
al nivel de la fibra neutra, o el menor que por bajo de esta fibra 
presente la seccion, quedan ligados por la condicion t 0 H m , es 
decir a 0 b X T : H m . 

Esta maxima carga aparente, H m , se fijaba hace ahos en 
4,5 kg : cm 2 , igual a la de adherencia. Hoy dia se acepta el limite 
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de 4, en general, rebajandolo a 3,5 en los puentes carreteros y a 3 en 
los de f errocarril (instrncciones alemana y suiza) , admitiendose que 
cuando t 0 no supera a estos limites no hay necesidad de armadura, 
bastando el hormigon solo para soportar dichas cargas t 0 . 

Como se ve, constituye esto una derogacion de la hipotesis 
fundamental H r t == 0, imputando al hormigon, sin armadura al- 
guna, tensiones hasta de 4 kg : cm 2 , ha experiencia ha demos- 
trado que, aun asi, el coeficiente de seguridad respecto a la apari- 
cion de fisuras es 3. 

Un segundo valor de H m , el de 14 kg : cm 2 , es el verdadero 
limite, del que, por fuertes y abundantes que sean las armaduras 
especiales, no pueden pasar las cargas t 0 , debiendo proporcionar 
las dimensiones a y b a cuanto se requiera para conseguirlo. 

En las secciones rectangulares, y en particular en las tes, pue- 
de tomarse con gran aproximacion, en la mayoria de los casos, 
b = (7 ; 8)c y, por tanto, 


.7 T 

— a 0 c X 

8 “ 14 


do h. 


/ 8 T 

r | 

\ 98 c ~ 

12c / 


( 1 ) 


expresion facil de recordar, que da el minimo del rectangulo a 0 c. 

No clebe parecer exagerado el limite H m = 14. Con hormigo- 
nes especiales ( J ) y armaduras muy bien distribuidas, resulto, de 
los estudios experimentales hechos en los Estados Unidos, la adop- 
tion del limite H m = 35 kg : cm 2 para fijar los espesores de los 
costados en los grandes buques de hormigon armado. ha practica 
sanciono despues tal atrevimiento. 

96. — El esfuerzo por unidad de longitud ( at ) 0 , desarrollado j)or 
las cargas tangenciales por bajo de la fibra neutra, tiene que ser 
equilibrado por la armadura y a ella transmitido por la superficie 
de contacto con el hormigon, la que en dicha longitud unidad esta 
medida por la suma de perimetros de las barras. ha carga en esa 
superficie, a 0 t 0 : £ p == t a , debe ser resistida holgadamente por 
la adherencia y para ello no debe exceder del limite practico 
H a — 4,5 kg 2 : cm 2 . 


(‘) Se refieren estos hormigones a dosificaciones de arenas y gravillas 
que den el maximo de compacidad y fuerte cantidad de cemento. 


m 
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miento, Hrd, se producira este, a menos que el extremo de la ar- 
madura pueda resistir por si solo el esfuerzo total, diferencia en- 



tire la suma de los incrementos dT a — Tdl : b de la tension y la 
de las resistencias en la superficie de contacto, H rd X 4>E^ . dl, 


/! 


— — Hrd X 


( 2 ) 


con el oportuno coeficiente de seguridad. Esta representado por el 
area rayada en la fig. 73. 

Experimentalmente, resulta que la terminacion de una barra 
en la forma de gancho definida en la fig’. 74 (a) permite someterla 



Fig. 74. 



a una carga igual a la liroite elastica sin que el hormigon padezca 
ni se inicie deslizamiento alguno. Puede admitirse que el cliametro 
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carga tangencial delhormigon no pase de t a (iz : 2) : (1 + % : 2) = 
= 0,611 t a , lo que es absurdo, pues se admite siempre t 0 ^t o . 

Hay nna inevitable correlation entre t a y t 0 . Parece logico 
que si el esfuerzo por unidad de longitud en el ancho, d } se trans- 
mite a la mitad superior de la barra que le corresponde, dando asi 
t a = t 0 d : (t: : 2) = t 0 ( 2 : = 0,63 6t 0) suceda lo mismo para 

la mitad inferior, lo que exige que la clara entre dos barras sea 
e — d — d, o e — 2 d. La misma consideracion daria para dos 
ordenes de barras e = 4 d en cada uno, disponiendolas a tresbo- 
lillo (fig. 75, c). 


Ill 

99.- — Consideremos, no a punto de romperse, sino ya realmente 
roto el bormigon desde la fibra neutra abajo, segun dos grietas a 
45° separadas dl (fig. 76). Las armaduras secundarias, cercos o es- 
tribos metalicos verticales que desde la armadura principal suben 



a la zona de compresiones, desarrollan, en tal supuesto, toda su 
resistencia, sin que el liormigon les ayude en nada. El equilibrio 
del trozo resulta, analogamente a lo ya visto, entre el par formado 
por las resultantes ahora verticales, R V) de las tensiones de dichos 
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estribos y el que siempre clesarrollan la accion total t 0 a 0 dl al nivel 
de la fibra neutra y su igual en valor dTa, incremento de la ten- 
sion de la armadura principal. Asi, pues, 

Rvdl = toCi„dl[c — f) ; R v = t 0 a 0 [c — f) = T C ~~J - ( 1 ) 

b 

. i • * ■•••.. , . . * 3 ; './-v. -ff 

Si en la distancia horizontal (c — /) hay n estribos, cada uno 
de seccion total (entre las dos ramas) e, separados entre ejes 
s=(c — /) : n, el esfuerzo y carga medios que les corresponden son 



Y en otra forma, la separation o distancia eficazmente prote- 
gida por la armadura del area s bajo la carga unitaria A, es 



El valor del esfuerzo tangencial T que entra en estas formulas 
debe ser el medio de los variables correspondientes al intervalo 
[c — - /) o, mas exactamente, el de los relativos a la separacion s, 

sustituyendo f 1 ^ 5 Tdl al producto Ts. 

Elegido el valor de s que practicamente convenga, como lue- 
go veremos, su producto por la carga A da una resistencia cons- 
tante Askg, a la que corresponde en cada punto de la pieza una 
separacion, s, variable con T. Como puede, con pequenisimo error, 
suponerse que el brazo b es invariable, obtendremos las sucesivas 
distancias, s, dividiendo en partes iguales a (Azb)mkg el area 
total J Tdl. 

100. — Cualquiera que sea el contorno representative de los es- 
fuerzos T , hay un metodo general para efectuar esa division: cal- 
cular o construir la linea integral del contorno y dividir en partes 
iguales la diferencia de las ordenadas extremas. En muchos casos, 
dicha linea esta dada desde luego: es sencillamente la representa- 
tiva de los momentos, puesto que T == dM dly M = jTdl. Otras 
veces no puede utihzarse esta propiedad, porque los contornos de 
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En el caso mas sencillo de reducirse el trapecio a triangulo, 
To = 0 y x = 0 dan zp — sp = S V v 
Ea expresion (5) transformada como se indica 
z P = S + v(2t + 1) + v 2 — v 2 = ✓ S 3 ( x + v) 3 + S 2 (l — v)v (?) 

da la conoeida solucion geometrica del problema: dividida la base 
S en n partes y trazadas las normales a ella cq 1, k 2 2,... basta la 
circunferencia de aquel diametro, resultan, proyectado 0 en O’, 

o'ap = o’v .0 + o. 0 ap = (t -f- v)S; app — a. 0 ap X — v(l — v)S 2 

y las hipotenusas o'p son identicas a Zp. Basta proyectar circular- 
mente desde el polo O’ los puntos 1, 2... sob re el diametro para 
obtener en a' v a ! 2 ... los puntos de division buscados. • 

La linea integral de la recta ijb n es la parabola B 0 B n cuyo eje 
O' 0 pasa por el polo o. El problema, que muchas veces se presen- 
ta, de dividir en partes iguales la diferencia de ordenadas A 0 B 0 y 
A n B n del arco de parabola no trazado B 0 B n , es identico al de divi- 
dir el area trapecial a 0 b 0 a n b n . El vertice desconocido debe estar en 
la prolongacion de la base A 0 A n , a la distancia definida por 

Mo_ _ 1 f M-o 

lvu' 


Zo “ 


Zn 


Zo = 


(zft Zo'j — x 5 


( 8 ) 


Vm«-Vmo 

y la ordenada del punto cuya abscisa es M 0 mas v = (p : n) veces 
la diferencia (M n — M 0 ) corresponde a 




Mo + v(Mn — M 0 ) 


Zo 2 M 0 

Como, en virtud de (8), 

1/m» 4-1/m, 


zp - S 


1 I Mo + v(Mn — Mo, 


]/m„ — ]/m 0 


(9) 


%Zo -}- ^ 


= 2x + 1 


1 Im„ — M Mo S 

se puede reducir (9) a un solo radical, en la forma 


zp = S 


(1/m7) 2 +v(1 'Mn -Mm o )(1 Im» +Vm 0 ) 


(Yuu—Vmo y 
= s)f? 


v(2t -f-* 1) 


( 10 ) 
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nes: uno de los estribos se coloca en el* perfil calculado y los otros 
dos, uno antes y otro despues. Claro es que, tomando s igual a 
las dos secciones de un solo estribo, se pueden calcular con mas 
exactitud las separaciones 5 que corresponden a dos consecutivas 
en lugar de las relativas a dos grtipos; pero no es necesaria tanta 
prolijidad. 

103 . Hemos supuesto conocido el numero de partes, n, en que 
hay que dividir el area de los esfuerzos T. El producto de As kg 



por el brazo b cm, da la rnedida del trozo del area correspondien- 
te a un ancho igual a la separacion minima s m cm que por razones ' 

practicas sea admisible y a los may ores esfuerzos 7", es decir J sm Tdl 

o, mas sencillamente, y por exceso T n x s m cm kg. Como siempre, 
necesitamos tantear, modificando ligeramente s m de suerte que e 
corresponda a dos (o cuatro, seis, etc.) secciones de una barra, o 
a la inversa, elegir entre los diversos diametros de modo que s m 
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tenga el valor conveniente. Hecko esto y medida el area total 
2 == J Tdl cm kg, o si esta envuelta en un trapecio 0,5 (T 0 + T n )S, 
el mimero de partes sera el entero inmediatamente superior a 
Q : Aeb. 

Es mas practico y exacto calcular, no los puntos de division 
en trozos iguales, sino los de subdivision de esos mismos trozos en 
dos mitades y colocar alii los estribos. Para ello bast a duplicar el 
mimero n, dando a v los valores impares sucesivos 1 : 2 n, 3 : 2 n, 
5 : 2n, ... (2 n — 1) : 2 n. 

Operando graficamente, hay que llevar desde el extremo de S 

(figura 80) hacia el polo la mitad de la separacion minima, 

0,5 s m = aznOn—i, proyectar circularmente a 2n — 1 en 2 n — 1 sobre 
la semicircunferencia 3^ horizontalmente 2 n — 1 en a 2n — 1 so- 
bre el diametro. Elevando cuantas veces se pueda el doble de 
u- 2 n v- 2 n — i se obtienen los puntos a 2n — 3,ct2»— 5 en diame- 

tro, los 2 n — 3, 2 n — 5,... 3,1 en la circunferencia y por proyec- 
cion ci rcula r los a 2n , ... a 3 , a v Solo por azar resultara 

a i a G = a 2 n^ 2 n— i, correspondiendo, salvo en ese caso, menor area 
al estribo 1 que a los demas. 

104 . — Eos valores practicos a que hemos aludido son los si- 
guientes: por facilidad de manejo y de conformacion, las barras 
para cercos o estribos no conviene que pasen de 8, a lo sumo 10 mm 
de diametro; generalmente no bajan de 5, y nunca de 4,5 (grueso 
del alambre telegrafico) . Ea separacion minima no debe ser infe- 
rior a 10 cm, para no dificultar el afirmado. No conviene tampo- 
co que ha3m mas de 30, a lo sumo 36 cm entre dos estribos en las 
piezas rectangulares. En las en forma de te, esos limites se reducen 
a 20, cuando mas a 25 cm, porque tales armaduras no responden 
solamente a las condiciones ya expuestas, sino que desempenan un 
importante papel constructivo como elementos de mision directa 
de la cabeza con el alma. 

Ea experimentacion demuestra que mientras el trabajo es mo- 
derado y las cargas principals t 0 no exceden de-unos 4 kg : cm 2 , 
las armaduras secundarias apenas si entran en juego, resistiendo 
por si solo el hormigon casi lo mismo que cuando aquellas no exis- 
ten. A medida que dichas cargas van creciendo y aproximandose 
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a la de rotura por tension, las dilataciones cada vez mayores del 
hormigon, de las que participan los estribos, van haciendo a estos 
co aborar en el trabajo. Su energia resistente, potencial puede de- 
cirse en la pnmera fase, va apareciendo con rapidez, basta rnani- 

estarse en toda su plenitud al sobrevenir el agrietamiento del 
normigon. 

bos estnbos retrasan la aparicion de las grietas, pero no la im- 
piden, m modifican las formas ya descritas (fig. 68). Constituyen 
una defensa eficacisima contra la rotura total de la pieza, que solo 
llega a producirse en los experimentos llevados hasta el limite 
cuando las barras sufren tensiones superiores a la limite de elas- 
ticidad y se alargan plasticamente. Por desgracia, la influencin' en 
la aparicion de las primeras grietas, aunque marcada, no es tan 
intensa como fuera de desear; la ayuda prestada al hormigon re- 
sulta un poco tardia. De ahi la necesidad de limitar las cargas 
pnncipales prescindiendo aparentemente de la existencia de las 


Da inevitable participation del conglomerado en la resistencia 
a las cargas t 0 es tenida en cuenta en algunos reglamentos. En 
unos se atribuye al hormigon una parte proporcional; en otros 
una parte constante de las cargas t 0 . Es decir, que se calculan las 
armaduras secundarias sustituyendo los esfuerzos tangenciales T 
por 0,66 T a 0,75 T, segun los primeros, y por T — (3 a 4 )a b, con- 
forme a los segundos. Mas racional parece esto ultimo, por la for- 
ma ya descrita en que colabora el hormigon, casi exclusivamente 
solo al principio. 

Pero creemos mejor todavia, y mas conforme al criterio gene- 
ral del calculo del hormigon armado, tener en cuenta solamente, 
como en las instrucciones alemana y suiza, la resistencia de las 
armaduras metalicas secundarias, sin rebajar nada los esfuerzos T. 

105 . Para que los estribos sean verdaderamente eficaces, ne- 
cesitan poder soportar de un modo real las tensiones que segun el 
calculo les corresponden. Ea parte inferior, alrededor de las barras 
principales, queda perfectamente sujeta: es menester que la parte 
superior, dentro de la zona comprimida, quede a su vez firme- 
mente anclada. Nada mejor para lograr esto que el. volteo de las 


\ 


armaduras. 
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que forman dos pares. La igualdad de momentos respecto al 
punto A exige que 


_ _ adz a 

titXaeXdz = t 7 XedzXa J r 2t rj X X — ; t a 

2 2 


esdecir, que la carga transversal, t a , de la barra.es poco mayor que 
la de adherencia, t a , entre ella y el hormigon, 1,5 veces si a = e 
(barra cuadrada) .y 6 veces si a ,= 10 e (fleje). No ya en condicio- 
nes de seguridad que implican t a = 4,5 kg : cm 2 , sino en las ex- 
tremas, suponiendo una adherencia^ = 18, podria desarrollar la 
barra metalica una resistencia transversal t a de 27 a 108 
solamente y nunca la usual de 0,8 X 1 200 == 960 
supuesto, habria de sufrir en condiciones normales. 

Por otra parte, las cargas tangenciales no existen nunca 
sino en dos direcciones a escuadra. Aun admitiendo que los estri 
bos resistan bien las horizontales, quedarian las verticales, para 
que no se preve armadura alguna. El error es uno de tantos pro- 
ducidos por la confusion entre esfuerzos y cargas tangenciales y 
cortantes. 

Los estribos resisten unicamente por traccion, a manera 
montantes de una celosia en forma de N, sencilla o multiple (fig. 82), 


Fig. 82. 


a cuyas diagonales comprimidas pueden asimilarse por completo 
las bandas de hormigon comprendidas entre grietas consecutivas. 
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El esfuerzo tangencial T es desde luego variable con la abscisa 
/; puede serlo tambien, en general, el brazo de palanca b. Eo mas 
corriente, dada la pequeha influencia de la variacion de cuantia, 
es considerar b constante, cometiendo, si acaso, error muy pe- 
queno. Dentro de ese supuesto, como T = dM : dl y T a = M : b } 


es^ decir que el total de esfuerzos iguales principales a la proyec- 
cion de la diferencia de las tensiones de la armadura principal en los 
extremos ‘ del trozo que se considere, sobre la direction de aquellos. 

Asi, pues, si cq y a 2 son las areas que estrictamente permiten 
resistir dichas tensiones en los perfiles 2 y 1, basta, para contrarres- 
tar el total de esfuerzos, B*, la fraction 1 : j^2 = 0,707 del area 
sobrante (a 2 a x ), dirigidas a 45° las barras a que corresponda. 
Con el area total, a m , calculada para los perfiles en que el momento 
alcance valores absolutos maximos, M mi hay concreces la necesa- 
ria para resistir los esfuerzos debidos a las cargas principales, sin 
necesidad de armadura adicional ninguna. 

Mas no basta con disponer de la cantidad de area metalica ne- 
cesaria: es menester que este bien distribuida. Desde luego, y como 
en todos los casos analogos, es preferible que corresponda a mu- 
chas barras poco distantes y no a pocas muy separadas. Pero hay 
ademas un limite superior de la separacion: es preciso que ningu- 
na grieta virtual (fig. 84, a) pueda quedar sin armadura que, equi- 
librando por si sola todo el efecto de las cargas t 0) la proteja. Ese 




5 


5 


Fig. 84. 
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requiere el maximo M m y el valor B = B ± 2 : ri del esfuerzo prin- 
cipal que a cada nna corresponde resistir. 

Si, como representa la figura, T y M son los debidos a una de- 
terminada distribucion de sobrecargas, los puntos de division son 
los mismos para las areas del contorno T y para las ordenadas 
del M, puesto que una linea es, por esencia, la integral de la otra, 
(dM = Tdl , M — J Tdl + C). 

Pero, en la practica, los contornos T y M suelen no correspon- 
der a una misma sobrecarga, sino separadamente a las distintas 
combinaciones que dan para cada perfil los ma 3 r ores T o los ma- 
vores M . El problema implica entonces dos distintos: uno es de- 
terminar en que perfiles va disminuyendo M en 1, 2, 3... ernesi- 
mas partes M m : m del maximo. En cada uno de ellos va queclan- 
do disponible una barra que se puede levantar alii mismo, pero 
que a veces se levanta mas lejos del perfil m, en lo que, claro es, 
no hay inconveniente alguno. Una vez fijados los puntos de le- 
vante efectivo, el segundo problema, medir el trozo de area de las 
T para deducir el esfuerzo B que a cada barra incumbe, puede 
decirse que resulta innecesario, puesto que ya hemos visto que 
basta para el total de las B con 0,707 de las barras disponibles. 
Solo cuando por conveniencias de trazado o de despiezo se hay a 
modificado la distribucion de las separaciones, ampliando alguna 
de ellas, es cuando se debe comprobar si el area correspondiente a 
la barra alcanza a (1 : 0,707 = 1,414) veces la normal: en este caso 
(muy raro), la carga producida por el esfuerzo B igualaria a la 
debida a las tensiones T a en la armadura principal. 

Ea carga que realmente sufre una de las barras es, atribuyen- 
dole los efectos correspondientes a una distancia horizontal s m 
media de las separaciones s anterior y posterior, y al esfuerzo T el 
medio tambien entre los correlativos a esa zona, 

( 2 ) 

y, por lo ya dicho, resulta siempre miiy moderada. 

Asi como se envuelve el contorno de 7 por una o varias rectas, 
puede sustituirse el de M por parabolas (fig. 86), bastando en ge- 
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neral una sola. Conocida grafica o analiticamente la distancia D 
entre los puntos de flexion nula M = Oy maxima M m , las distan- 
ces contadas desde este hacia aquel, correspondientes a disminu- 


ciones sucesivas v = 1, 2, 3... emesimas partes de M m , son las frac- 
ciones j/V de D. Para los valores mas corrientes del numero total 
de barras, m, consignamos en la tabla XXIV los de o = ]/7 y 
las diferencias sucesivas a = 3* +1 —o k , cuyos productos. por D dan 
las separaciones s entre barras subsiguientes. 

108 . — Desde el punto de levante, la barra debe dirigirse a 45°, 
basta alcanzar la altura del centro de presion ciiando menos, me- 
jor todavia hasta muy cerca del trasdos de la pieza, y prolongarse 
desde alb en horizontal lo necesario para quedar firmemente an- 
clada. Esto puede obtenerse con una longitud de 45 a 50 diame- 
tros, porque la carga de la barra es bastante inferior a la de la 
armadura y la maxima posible, 1 200, ya bemos visto que requiere 
66 d para transmitirse en buenas condiciones por adherencia al 
hormigon. Pero es mucho mejor el anclaje con gancbo de tipo ya 
conocido. 

Eos angulos de 135° entre la parte inclinada y las horizonta- 



Fig. 86. 
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les (fig. 87), que algunos constructors dejan sin mas' redondeo 
que el inevitable al acodciy la barra, (a), deben ser suavizados, en- 
corvandola segun arcos de un radio de 10 a 15 diametros, (b). 

En la primera forma se desarrolla un esfuerzo de valor C = B sen 
45° . sen 67°30 = 0,765 B, segun la bisectriz del codo, localizado 
en una pequena zona del hormigon, en el que produce una carga 
muy intensa. Puede formarse idea de su orden de magnitud, esti- 



mando la superficie de dicha zona en imos 3 d X 3 d = 3 d 2 y 
como B vale hasta (0,707 X 1 200) kg : cm 2 X rd 2 : 4= 666<2 2 kg, 
resulta aquella alrededor de 0,765 X 222 = 172 kg : cm 2 . La 
practica demuestra efectivamente que dicbos codos son peligrosos, 
acompahandoles casi siempre dos grietas que encuadran la zona 
de grandes presiones. 

En la forma ( b ) se desarrolla una presion unitaria centripeta p 
que, estimando como antes que solo interese un ancho igual al 
diametro de la barra, resulta 

p dr = 0,707 X 1200x^:4; p = 066d:r 



y alcanza 44 kg ' cm 2 para r = 15 d a 67 para r — 10 d. La zona 
de hormigon afectada lo es de un modo gradual y moderado en 
lugar del brusco e intenso producido por el codo. La experiencia 
sanciona la bondad de esa forma, con los resultados que despues 
veremos. 

El esfuerzo B en la parte central a 45° encuentra su antago- 
nista al otro extremo del arco inferior, en la tension propia de la 




r 
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barra en la parte horizontal: la presion p puede considerarse como 
constante. En el arco superior varian las eondiciones: el esfuerzo 
antagonista, tension en el arranque de la parte horizontal, parece 
logicamente que debe ser bastante menor que B, efecto de la dis- 
minucion rapida, exponencial, caracteristica del enrollamiento so- 
bre formas curvas y, por tanto, la presion p debe ir decreciendo. 
Eo que importa mas es que la tension del anclaje no solo sea bien 
resistida, sino, sobre todo, que se transmita gradual 3 ^ moderada- 
mente al liormigon, lo que se logra del modo mas satisfactorio con 
la terminacion en gancho. Se suele dejar entre las verticales v y V 
un trozo recto de 3 a §d de longitud, pero no hay inconveniente, 
dada las eondiciones de resistencia de aquella forma terminal, en 
suprimir ese trozo si falta espacio; mas, si se puede, es preferible 
conservarlo, 3 ^ hasta ampliarlo. 

Es de notar que los redondeos con radio de 10 a 15 diametros 
se obtienen con facilidad al conformar en frio las barras. 


109, — Con el radio r — 15 d } la distancia entre el vertice de 
trazado w y el punto de tangencia t es rtg 22°30' = 11,2 d, y la 
separacion vertical entre w y el arco 1,4 d. Si llevamos los vertices 
w a los perfiles en que se puede levantar una barra, resulta que 
esta comienza a elevarse un poco antes: no hay inconveniente al- 
guno, pues el momento flector no varia de un modo brusco, sino 
gradual, y en el perfil w no se sup rime de pronto, como estricta- 
mente pudiera hacerse, una barra, sino que se conserva sin mas 
que disminuir su brazo de palanca propio en 1,4 d . En realidad, 
pudiera correrse mas w hacia la zona de menores esfuerzos tangen- 
ciales T, empezando el levante gradual a la distancia rtg 45 ° = 15 d 
de perfil teorico; la disminucion del brazo de palanca de la barra 
encorvada es entonces 4,4 d. Si solo queda por levantar una barra, 
el brazo total de las dos disminuye la mitad, 2,2 d, lo cual puede 
ser de importancia si d es grande y la pieza tiene poco canto. Pero 
si queda todavia mas de una barra recta, la reduccion de b a 
&- — 1,5 d o b — 1,1 d... es insignificante y muy admisible, sobre 
todo por ser, como siempre, gradual v no brusca. 

En piezas muy peraltadas resulta lo que indica la fig. 88 : las 
ultimas barras levantadas tienen que terminar sobre el apoyo, en 
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lo que no hay inconveniente alguno. El anclaje dentro de esa 
zona, en la que hay cargas verticales, n v , muy importantes, que 



comprimen el hormigon, se verifica en perfectas^condiciones me- 
diante los ganchos. 

Por faltar esa compresion resultan inadniisibles las jformas (figu- 
ra 89) algunas veces propuestas, empleando, a falta de|barras prin- 



cipales que levantar, bien alguna de ellas, despues de contorneado 
el extremo, bien una adicional. El anclaje superior es perfecto, 
pero el interior provoca una tension adicional en el hormigon que 
envuelve las armaduras y que se acusa por fuertes grietas tangen- 
tes al gancho. 

En las piezas muy altas se puede tambien dar a las barras di- 
recciones mas cercanas a la vertical, resultando entonces una ar- 
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madura intermedia entre las dos tipicas de estribos verticales y de 
barras a 45°. 

«. 1 10 . — De un modo general puede asimilarse el alma de las pie- 
zas de hormigon armado a una celosia de diagonales comprimidas 
a 45° y elementos metalicos tensos, bien a escuadra con aquellas, 
bien con indinaciones menores hasta alcanzar la de 45° de los es- 
tribos (fig. 90). Cuando, al forzar el trabajo de la pieza, aparecen 
las grietas inclinadas, sejmaterializa la division, hasta enforces 


c — c 


Fig. 90. 

virtual, del alma en bandas diagonales, comprimidas por las car- 
gas n'p = t 0 . Como estas son muy pequenas respecto a la resis- 
tencia a la compresion del conglomerado, puede muy bien redu- 
cirse efectivamente el ancho de las bandas 3 ^ materializarse enton- 
ces una celosia real y verdadera. 

Hemos deducido para la tension total de un estribo el valor 
E = T (s : b) y para la de una barra levantada a 45°, B = 
= T (1 : ]/2) (s : b)\ y si s = b, resultan E = T y B = T : ]/lE, 
los mismos valores que corresponden a la celosia sencilla en los ca- 
sos extremos. En el intermedio, con barras inclinadas i respecto a la 
horizontal, la descomposicion del esfuerzo T da el valor general 
Bi — T sen 45° : sen (45° + i) que comprende los casos limites: 
para i = 45°, B 45 =T :]/ r 2 y para i = 90°, B n = T = E. 

Si los elementos metalicos estan separados por distancias', s, me- 
nores que el brazo b, la asimilacion a la celosia multiple, del or- 
den (b : 5 ), es igualmente logica y las tensiones E, B y Bi son 
(s : b) veces las anteriores, obteniendo asi los valores 3 ^a deduci- 
dos por otras consideraciones. 

Ea tension T a del ultimo trozo de armadura inferior, prescin- 
diendo de las sobrecargas que existan entre el apoyo y el primer 
vertice en una celosia sencilla, a 45° (fig. 91, a) esta dada por el 
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barras son mas grnesas, los ganchos no alcanzan a tanto (a menos 
que se les de abertura de .7 a 9 diametros), y conviene, ann con- 
tando con ellos como elemento de reserva, limitar t rj a 4,5 kg : cm 2 , 
calculando sus valores por la expresion (1) si se levantan las ba- 
rras, y por la general, que da el doble de la anterior, si se emplean 
estribos solamente. 

111. — Pnede admitirse la coexistencia de elementos metalicos 
de dos de las tres clases (fig. 92), como armaduras que se cornple- 



mentan unas a otras. Obligados a mantenerse unidos el extremo 
inferior de un estribo y el vertice de una barra doblada, si esta 
sufre un alargamiento absoluto, M, aquel experimenta otro, M sen i. 
Como las longitudes son respectivamente b : . sen i y b, los alarga- 
mientos unitarios, resultan iguales ambos a M sen i : b. I v as dos 
armaduras sufren, por tanto, la misma carga unitaria, cualquiera 
que sea la relation de sus secciones; y los esfuerzos totales, que 
guardan proportion con estas, se complementan, supliendo cada 
uno aquello a que el otro no alcanza. 

Pa cantidad de metal requerida por uno y otro tipo de arma- 
dura es teoricamente la misma. En una distancia s, el estribo, de 
longitud b, exige un volumen b X (Ts : b) : A = Ts : A cm 3 , o 
T : A por centimetro lineal de pieza. En la separacion s', la barra 
a 45° de longitud b\A2 , implica 

b]^2 X (is’ : bV~%') : A = Ts’ : A cm 3 6 T : A 
por igual unidad. 
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I,os volumenes necesarios para anclar los extremos de una y 
otra clase de barras parece que deben ser algo meriores con las 
levantadas que con los estribos. Estos constituyen una segunda 
armadura, por completo independiente de la principal, y pueden 
ser distribuidos del modo que mas convenga, subdividiendo la 
misma cantidad de metal en partes numerosas y de separation 
proporcionada. Ea prolongation y levante de las barras principa- 
les mas alia de los puntos en que la minoracion de momentos lo 
permite, es forzosa dentro de ciertos llmites: la termination brus- 
ca, el escalonado analogo al de los palastros en la cabeza de una 
te metalica es absolutamente inadmisible ('). De aqui que la pro- 
longacion y levante hasta el anclaje en la zona comprimida no im- 
pliquen como gasto adicional sino una parte del volumen de metal 
correspondiente, la mitad o poco mas. En suma, resultan mas 
economicos que los estribos las barras levantadas. Su inconve- 
niente mayor radica en su numero, relativamente pequeno en ge- 
neral, que lleva consigo separaciones bastante grandes, que pue- 
den resultar excesivas en las zonas en que por variar poco los 
momentos flectores no queda disponible ninguna barra. Se puede 
evitar ese inconveniente forzando algo el numero total de barras 
o sustituyendo algunas de ellas por otras de menor diametro y 
en mayor numero. Asi, por ejemplo, con 4 barras hemos visto que 
solo se puede empezar a levantar una a 0,500 D del perfil de M m 
distante D del de M = 0. Si una de esas barras, de diametro d, se 
sustituye por dos, de diametro d :Y 2 , con lo que el area total es 
. la misma, ya es posible levantar una de ellas a (j/l : 8 = 0,354) D 
y la otra a 0,500 D. Si se sustituye por cuatro, de diametro 0,5 d, 
se pueden ir levantando a (|/ 1 : 16= 0,250 )D, (^2 : 16 = 0,354) D, 

( [V 3 : 160,433) D, y 0,500D. Aunque las areas de esas barras sean 
pequeiias, ya sabemos que siempre resultan suficientes para resistir 
las cargas principales que dentro de su distancia protegida actuan. 

Pero no es esta la solucion mas recomendable en la practica, 
sino la de aunar los dos medios, barras levantadas y estribos. Es- 
tos, cuya importante funcion como elemento constructive hemos 


(‘) Cuando se hace asi, aim cuando cada barra no levantada se ter- 
mine en gancho, suavizand,o asi el salto, se forma alii una fisura. 
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sehalado, conviene que existan en toda la longitud de la pieza, 
con una separacion uniforme: dandoles un area adecuada, ellos 
solos bastan para proteger toda la zona de mayores flexiones, 
donde no hay barras disponibles; y en el resto su accion, que por 
si sola seria insuficiente por no variar su equidistancia, se suma 
a la de las barras levantadas, quedando, en suma, un conjunto de 
armaduras perfectamente armonico y de cargas moderadas, de 
gran seguridad. Por econonha, puede y conviene, dentro de la 
zona de las barras, reducir el area de los estribos, ya que se man- 
tiene invariable su separacion y que aquellas trabajan muy holga- 
das aunque la ayuda sea pequena. 

IV 

Altura o anchura variables. 

112 . — Hasta ahora hemos supuesto constante el canto c de la 
pieza: las variaciones que por consecuencia de la disminucion de 
. cuantia, al levantar una o mas barras de la armadura principal, 
sufre el brazo b del par resistente son en la practica despreciables. 
Si se quisieran tener en cuenta, facil seria sustituir en cada perfil 
.la magnitud T kg por T :b kg : cm, resultando asi para un es- 
tribo y para una barra, con la separacion s, 



y operando sobre las areas encerradas en el contorno de ( T : b). 

Cuando 'es variable el canto c, una de las caras superior o infe- 
rior se conserva plana y horizontal; la otra ofrece pendiente, por 
io general constante. Las secciones verticales dejan de ser perpen- 
dicul’ares a la fibra media y a las cargafe principales junto a la cara 
inclinada, pero es preferible . seguir refiriendose a ellas: de otro 
modo, las acciones exteriores, peso? casi siempre, les serian obh- 
cuas y el problema se comphcaria por resultar de flexion compues- 
ta y l ho seticilla. 

Supuestos siempre crecientes dl canto y el valor absoluto de la 
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flexion, pueden presentarse cuatro casos. Kn los dos primeros, es 



horizontal la armadura (fig. 93), y, con uno y otro signo de T y 
de M = T rj X b, resulta 


dT a l db\ 1 ‘ 

dM = Tdl = T a db + b dT 0 ; — = ^ - T ry — J X y (1) 

El incremento de T a por unidad de longitud es ahora pro- 
portional, no a T, sino a este disminuido en el producto de 
T a = M : b por (db : dl), positiva por ser b creciente. Como T y M 
son del mismo signo, la disminucion de valor absoluto es real y 
efectiva: el crecimiento de la tension T a es menos rapido que 
cuando el brazo es constante. 

E a resultante de las presiones pnede considerarse como paralela 
a la cara inclinada, O = M : b cos i == C : cos i. Como es sabido, 
la carga principal en el extremo de la seccion vertical es paralela 
a la cara inclinada, puesto que a lo largo de esta es necesariamente 
nula t. Dicha carga n P esta determinada en funcion de la maxima 
aparente horizontal n’, por (fig. 91) 

n' dc = (np dc ■ cos i) cos i; n p = ri : cos 2 i (2) 

y la carga tangencial, t\ que acompana a n’ y por 

t’ dc • cos i — W dc • sen i = (tp = o); V = n' tg i (3) 

Para i — 1 : 3, inclinacion que es frecuente, la carga V en el 
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extremo de la seccion vertical es n' : 3 3 ^ la presion principal obli- 
cua n p = 1,11 n'. 

A medida que se consideran puntos mas bajos, la: direccion de 
ftp se va aproximando a la de 45° con la horizontal y puede admi- 
tirse que a la altura de la fibra neutra (en dicha seccion vertical) 
el regimen difiere mu}' poco del ordinario. De todos modos, 
la componente horizontal de la resultante de las presiones, 
C = O cos i = M : b ha de igualar a la tension de la armadura T a , v 
la carga unitaria desarrollada por la accion de la parte compri- 
mida sobre la tensa esta dada, en virtud de ( 1 ), por 


tgd dl — dT y \ to 


M 

db\ 

1 


dl ) X 

db 

= T 

: ab. 



(4) 


Cuando la armadura corresponde a la cara inclinada (fig. 94), 



su tension verdadera es T a = M : b cos i — C : cos i, que sobre 
el piano de la fibra neutra da la misma componente horizontal C 
de la resultante de las presiones. E 11 lugar de ( 1 ) tenemos ahora, 
analogamente, 


dM= Tdl = Cdb -f- bdC; 
y, en consecuencia, 

tod dl == d Cj to — I 


db\ 


dl 

y-. 

dl 1 

M 

db\ 

1 

V 

dl ) X 

db 


X 


(5) 


(4') 
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lo mismo que antes. Si p es la relation numerica b : c, que, en ge- 
neral, difiere muy poco de 0,875 == 7 : 8, 

db dc , 7 

_ = p_=P tg *6~ ¥ . tg ^ = «. (6) 

que para i = 1 : 3 vale 0,292, es la fraccion de la resultante C 
o T a que se resta del valor absoluto del esfuerzo tangencial T. 
La minoracion de las cargas t 0 y de todos los elementos que de su 
valor dependen, puede resultar muy considerable. 

Los cuatro casos considerados implican valores absolutes de M 
crecientes, que llevan consigo, como es logico, cantos c y brazos b 
crecientes tambien. Los casos reciprocos, momentos y dimensiones 
que van aminorando, son esos mismos, sin mas que invertir el 
sentido en que se cuentan las abscisas l. Claro es que resultan T 
y M de signos antagonicos, pero como db : dl es ahora negativa, 
el binomio (T — M db : bdl) de las expresiones (4 y 4') que subsis- 
ten sin variation, representa siempre un valor absoluto menor 
que T. 


113 . — En las piezas en forma de te, el incremento unitario de la 

resultante de las presiones, dR c ■ dl == a 0 t 0) que el alma de ancho a 0 , 

sufre al nivel de la fibra neutra, afecta a toda la cabeza superior. 

Aunque desde luego se comprende que la zona central colabora 

con mas intensidad que las laterales y que el predominio de aque- 

11a es tanto mas marcado cuanto mayor es la extension relativa 

de las otras, la experiencia autoriza a considerar el trabajo como 

uniformemente repartido en un ancho total, a, que no exceda del 

menor de los limites: 16e, 8 a 0 , 4 p. Dentro de ese supuesto, la 

zona central, de un ancho a x al que se pasa gradualmente desde 

el aj por medio de cartabones de enlace ( J ), queda afectada por la 

fraccion a ± : a y cada una de las laterales por la (a — a ± ) : 2 a del 

incremento de R c . Lei transmision de esa parte se efectua mediante 

las cargas tangenciales t, que en las secciones de altura e dan 

cl — ci. dRc & ■ / -i \ 

(aoto) = 2g . • -^ 7 -; - = to — ( 1 ) 


a — a. 


2a 


dl 


(>) Algunos constructores los suprimen, aun en piezas de importancia. 
Se debe, por lo contrario, evitar siempre el angulo entrante y el cambio 
brusco de ancliura, hasta en las piezas de pequenas dimensiones. 
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Con las proporciones usuales, e 7 0,5a o , y x resulta desde 
luego inferior a t 0) tanto mas cuanto mas amplios sean los carta- 
bones. aim reducidos estos a tener de base e , lo que equivale a 
hacer a 1 = — 0,25a, x = ~ 0,75' t 0 y si, lo que es recomendable, 

= 3a 0 = - 3a : 8, - = - 0,625 * 0 . 

Estas cargas x, varian en el sentido longitudinal de la pieza 
a compas de las t 0 , dependiehdo como ellas de la intensidad y dis- 
tribution de las sobrecargas y del modo de sustentacion de la pie- 
za. Sus efectos sobre las bandas Taterales del forjado son identicos 
a lbs de las cargas t 0 en el alma: las cargas principales a 45° con el 
piano de transmision. Pero, a medida que se consideran pianos 
mas distantes del alma, las cargas t son menores, puesto que el 
esfuerzo unitario, xs,va correspondiendo a fracciones mas peque- 
nas de dichas bandas: en los extremos del ancho util, a, son nulas. 

En el sentido de la altura es logico presumir que la variacion 
de las cargas t sigue la misma ley de proporcionalidad que ; para 
las n, puesto que aquellas son el velnculo de transmision que da 
lugar a que actuen estas sobre las bandas del forjado.. 

1 14.— Ea experimentation demuestra que existe, en la cabeza 
de la te un sistema de trayectorias de tension y de presion, acusa- 
das estas ultimas por las fisuras, crecientes en numero e importan- 
cia, que se dibujan al ir forzando las sobrecargas. La discontinuidacl 
se refleja en la forma angulosa de las isostaticas. 

El fenomeno de, la flexion en estas piezas es sumamente com- 
plejo. Se acusa un alabeo del forjado que se puede atribuir al de- 
crecimiento de las dilataciones transversales en las fibras del for- 
jado desde el trasdos al intrados, correlativo con la disminucion 
de las cargas longitudinales de compresion n, que les corresponden. 

En todas las formas de sobrecarga resultan las trayectorias de 
tension con direcciones no muy lejanas de la normal al eje de la 
pieza: las armaduras dispuestas transversalmente, y de preferencia 
en la zona alta del forjado, estan en las mej ores condiciones para 
contrarrestar dichas cargas principales. 

Si la del alma, £ 0 ,no excede del limite practico 4 kg : cm 2 , no 
llegan a tanto las x en el forjado, que estrictamente pueden pasar 
sin armadura especial. Pero, aun en este .caso, conviene ponerla, 


FUND AC ION 

JUANELO 

TURRiANO 



CARGAS tANGENCIALES 


249 


para solidarizar las bandas laterales con la central y favorecer la 
colaboracion de todo el ancho util del forjado. Eas instrucciones 
alemanas exigen como minimo 8 barras de 7 mm de diametro en 
cada metro lineal de pieza. Si la te no esta aislada, sino que forma 
parte de un piso, las armaduras propias del forjado, al salvar los 
vanos entire nervios, suplen sobradamente lo requerido por las 
cargas x. 

V 

Torsion. 

115 .— Seadmite, en general; que las causas actuanxes sobre una 
pieza prismatica o estan condensadas en el piano principal de esta 
o tienen una resultante contenida en el. En la mayor parte de los 
casos sucede’ esto ultimo, aunque solo de un modo aproximado: 
hay en cada perfil un momento de torsion, producto de la intern 
sidad de dicha resultante por su distancia al piano principal, de 
valor muy escaso relati^amente a la rigidez transversal de la pieza 
Tal sucede en los puentes ordinarios cuando la sobrecarga se acu- 
mula en una parte del ancho, en los de ferrocarril de doble via o 
cuando esta en curva, etc. 

Esta torsion de conjunto, que afecta, no a una pieza, sino a 
una estructura completa, puede alcanzar importancia cuando el 
momento es bastante intenso y la obra de dimensiones reducidas.. 
Ambas cosas se suman en un embarcadero que construimos en el 
Guadalquivir (fig. 95), cuya seccion en forma de II, de 5,30 m. de 
ancho y 1,20 de alto, sustentadas por parejas de pilotes, distancia 
das 5,50, soportauna via central de ferrocarril y otra por la que 
circula una grua de 10 toneladas de potencia con brazo de 12 m. 
Puestala grua de traves, da un momento aparente de 120 000 mkg., 
que se reduce a los dos tercios por el contrapesado; pero resultan 
siempre pares transversales efectivos sobre la estructura de 80 000 
mkg cuando la grua esta cargada y de 40 000 en sentido contra- 
rio cuando queda vacia. 

Aparte de casos extremos como este (sobre el cual volveremos), 
se presenta alguna vez el de piezas de entramado sometidas a 
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franca torsion por servir de base a mensulas o voladizos que so- 
portan sobrecargas descentradas, cojinetes de arboles de transmi- 
sion, balcones, y otros 

116. — I^a experimentation, bastante prolija, realizada hasta el 
dia, ha esclarecido suficientemente el problema, cuya solucion teo- 
rica es, aun en los materiales homogeneos, muy imperfecta, fuera 
del caso de las piezas de seccion circular. 

Tengan o no armadura, los prismas cuadrados o rectangulares 
y los cilindros de hormigon se rompen todos en la misma forma. 
Se dibujan en las superficies fisuras, inclinadas a 45° con las aris- 
tas, formando helices de planta poligonal o circular cuando la car- 
ga maxima alcanza unos 30 kg : cm 2 . I^as armaduras impiden, si 
estan bien dispuestas, que sobrevenga rapida y bruscamente la 
fragmentation total, pero no evitan que salte la envolvente exte- 
rior. Despues de multiplicarse en numero e importancia las fisuras, 
el prisma continua resistiendo, solo en gracia al esqueleto metalico, 
hasta que este comienza a deformarse plasticamente: la fragmen- 
tacion, que mientras tanto ha ido progresando dentro del nucleo, 
se hace entonces total,. cuando la carga aparente sob re el hormigon 
solo alcanza hasta 80 6 90 kg : cm 2 . 

El proceso es analogo al del alma de las piezas en flexion. En 
un principio, las armaduras nada o muy poco ayudan, y solo em- 
piezan a colaborar francamente cuando la resistencia del hormigon 
esta a punto de agotarse. 

I y as barras longitudinales solas, lo mismo que las transversales 
en forma de cercos o arcos aislados, de nada sirven practicamente; 
j untan las dos formas, si, pero con mucha menos eficacia que las 
barras dispuestas segun helices a 45°, normales a las fisuras. 

En todos los casos se manifiesta claramente la existencia de 
cargas principales, una de presion, otra de tension, de igual inten- 
sidad que las aparentes tangenciales, con las que forman angulos 
de 45°. Eas superficies de rotura son a manera de helicoides, en- 
volventes de las lineas de presiones, normalmente a las cuales la 
materia se dilata hasta fragmentarse. 

117 . — En una seccion circular, la carga tangencial producida 
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= 4 000 000 cm kg, es t = M : (110 . 36 . 330 .= .1 306 800 cm?) == 
= 3,06 kg : cm 2 . M es la mitad del par debido a la grua porque 



las reacciones-pares producidas por las palizadas del tramo en que 
aqiieila esta sonforzosamente iguales. 

118 . — Determinado por las formulas que acabamos de recapitu- 
lar, en unos casos el valor bastante aproximado, en otros por lo 
menos el orden de magnitud, de las maximas cargas aparentes a 
las que igualan las principales de torsion, procede, si ese valor x 
excede a 4 kg : cm 2 , disponer armaduras especiales. De todos mo- 
dos, si se quiere evitar la fisuracio.n, x no debe sobrepujar el limite 
de 14 kg : cm 2 . 

Consideremos primero un tubo circular, cuya seccion es la figu- 
ra 58, pero con un numero v de barras kelicoidales a 45°. Da ten- 
sion B de una de ellas tiene una componente horizontal B : |/2 , 
cuyo momento respecto al eje vale Bd : 2|/2. Suponemos, con 
arreglo al principio de siempre, que esa tension absoluta B es la 
correspondiente al hormigon del filete helicoidal cuya linea media 
es la barra, helice de diametro d. Da compresion C del filete ho- 
mologo, octogonal, y su momento tienen valores respectivamente 
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identicos. El momento de torsion estara equilibrado por la suma 
de los 2 v pares iguales, 

= 2 ); (B — 4p)="l/2 : Mvd ■ (1) 

Ea carga A puede muy bien ser la maxima usual de 1 200 kg : cm. 
Entre la seccion de una barra [i cm 2 y el numero de ellas v hay que 
hacer, como siempre, un tanteo, hasta decidir la descomposicion 
mas practica de la cantidad total (v|3) cm 2 = 1,414 M : Ad. • 

Experimentalmente resulta que se puede aplicar lo dicho al 
cilindro macizo: el nucleo interior a las helices apenas influye en 
la resistencia y, en todo caso, se exagera en favor de la seguridad 
al prescindir de el. Conviene', evidentemente, que las barras esten 
lo mas cerca que en la practica se puede admitir de la superficie 
exterior del tubo o cilindro. 

Si suponemos el mismo numero de barras, ahora rectas, cada 
una puede equilibrar la componente segun el eje de la compresion 
total de un filete; la otra componente, de pgual valor, neutraliza 
con el brazo de palanca 0,5 d la fraccion 1 : v del momento. Asi, 
pues, la tension es B == (I : v) (M : 0,5 d). 

Pero los filetes comprimidos encuentran tambien 'a los anillos, 
haciendoles trabajar por tension. A la unidad de longitud de su 
contorno eorresponde una componente horizontal de la compresion 
de los filetes, C x : 1/2;. el total en el.anillo %d X C x ]/ 2 equilibra 
actuando con el brazo constante 0,5 d, al 'momento y resulta 
por ‘unidad de dicho contorno (C 1 : ]/ 2 ) = M : 0,5-j zd*. A un 
arco de longitud igual a la separacipn entre anillos, s, eorresponde 
la tension ( C 1 :f2) X s = Ms : 0,5^ 2 , total que sufre cada uno. 

Si, como es logico, dada la inclinacion de 45° de las lineas de 
compresiones, se da a las barras longitudinales y a los anillos igual 
separacion, s, el .numero v es %d \ s y las tensiones absolutas de 
uno y otro elemento de .armadura son iguales ambas a Ms *. 0,5^^ 2 . 
Practicamente, hay que tantear para fijar v, que ha de ser un nu- 
mero entero y deducir la separacion conveniente, s, ni inferior a 
10 cni ni superior en general a 25. En resumen, tendremos 

s = zed : v; (£[*= B a = A$} = Ms : 0 — M : 0,5 vd (2) 

Ea armadura de un cilindro o tubo de longitud igual a la uni- 
dad, requiere: con helices, v barras de longitud 1 ]/ 2 y seccion 
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]/ 2 M . vAd, en suma 27tf : Ad) las v barras rectas dan analoga- 
mente 2 M : Ad y los 1 . v : %d anillos, de longitud ~d cada uno 
otra parte igual, 2 M : Ad. El volumen de la armadura helicoidal 
es, pues, la mitad del de la compuesta por barras rectas v anillos. 
I.,a experimentacion demuestra que, a igualdad de material em- 
pleado, es mucho mas eficaz la primera que la en euadrieula: esta 
ultima solo ofrece la ventaja de servir cualquiera que sea el signo 
de M, mientras que aquella tiene que ser reproducida simetrica- 
mente si se invierte el sentido de la torsion. 

119 .— En un prisma rectangular armado con helices equidis- 
tantes, resultan estas sometidas a iguales tensiones, lo mismo en 
unas caras que otras. El equilibrio en los sentidos vertical y hori- 
zontal de la barra oblicua que voltea el angulo cinendose a la barra 
longitudinal (indispensable como en el hormigon zunchado) y del 
jilete comprimido, ortogonal a aquella, lo exigen asi. 

Si v es el numero de helices, corresponden a los lados mayor y 
menor las fracciones a : 2 {a -(- e) y e : 2 (a -)- e) del mismo. L,a. 
tensibn B de cada barra da una componente horizontal B : |/ 2 y 
un momento igual al producto por e : 2 6 por a : 2. El equili- 
brio del par M con esa suma de momentos, mas otra identica, 
correspondiente a los de las compresiones de los filetes, da 


M = 2 X 2v 


/ a - e -I 

1 

\ 2 (a + e) 2 ' 

2 {a + e) 2 ) y~ 


(B = A P) 


M a -f- e 

v y 2 ae 



Asi, pues, fijada (en general, por otro orden de consideraciones) 
la seccion ae, el area de armadqra vj3 = 0,707 M ( a + e) : Aae es 
minima para la forma cuadrada a = e, v(3 = 1,414 M : Ae y con- 
viene apartarse lo menos posible de ella. has barras rectas de los 
angulos no ejercen teoricamente accion ninguna sob re el nucleo, o, 
en todo caso, una presion segun la bisectriz de los lados: su papel 
es meramente constructivo, para fijar bien el volteo de las barras 
oblicuas y basta para eso un diametro de 10 a 12 mm. 


FIN 
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MODELOS DE PUENTES 
DE HORMIGON ARMADO PARA CARRETERAS 


Por Real Orden de 26 de junio de 1920 senoshonro con el en- 
cargo de redactar «una coleccion de modelos, aplicables a las carre- 
teras de tercer orden, de puentes de hormigon armado, de diver- 
sas condiciones y luces, en una escala que, empezando por las mas 
reducidas,' termine en aquel limite superior que prudencialmente 
se juzgue de alguna aplicacion en la practica, y a los que se agrega- 
ran los formularios y pliegos de condiciones correspondientes». 

Formulado en 12 de julio el plan general de dichos modelos, 
fue aprobado en 29 del mismo mes por la Direccion general de Obras 
publicas, que nombro para auxiliarnos en la tarea a los Ingenieros 
en expectacion de ingreso D. Alfonso Pena, D. Jacinto J. Gonza- 
lez y D. Carlos Morales. 

Un ano antes habiamos sido encargados de redactar una co- 
leccion de modelos analogos, especialmente destinados a los «cami- 
nos vecinales, coleccion ya publicada y aprobada por Real Orden 
de 30 de mayo del corriente ano. La unica diferencia fundamental 
que ofrecen los presentes modelos para carreteras es la de permitir 
todos ellos el cruce de dos filas de vehiculos, en lugar de admitir 
una sola, como, por razon de economia, sucedeen los puentes de ca- 
minos vecinales. Por lo demas, en el plan propuesto y en su desarro- 
llo al redactar los presentes proyectos hemos mantenido el mismo 


MEMORIA 


CAPITULO PRIMERO 


BASES FUNDAMENTALES 


17 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



258 , HORMIGON ARMADO 


criterio, tratando de.aunar la solidez y seguridad con una prudente 
economia. ■ 

Los modelos, comprenden tan solo la superestructura de los 
puentes, reducidas todas ellas a la forma de tramos rectos isosta- 
ticos. 

Las pilas y estribos que hayan de sustentarlos, por rara excep- 
tion podran ser de hormigon armado y siempre exigiran proyecto 
especial, no susceptible de modelo, con el material y la forma que 
las circunstancias de cada caso aconsejen. 

Logicamente, la serie de luces de esos tramos debe ser la misma 
de los de caminos vecinales, muy detallada, con incrementos suce- 
sivos de 1,00 a 1,25; 1,50 a 2,00; 3,00 a 4,00 metros, lo que permite. 
ajustar con sobrada exactitud el desagiie a lo exigido por las con- 
diciones peculiares de cada obra. Anadimos ahora tres modelos 
mas, de may ores vanos, que completan la coleccion siguiente: 

LUCES EN METROS 

4 5 6 

11,5 13 14,5 

22 25 28 

45 50 

Nuestro plan abarca solamente las superstructures de tramos 
rectos. Dentro de este genero caben las formas de piso inferior, in- 
termedio y superior. En las dos primeras, ese elemento solo desem- 
pena su papel propio, de transmitir el efecto de las sobrecargas que 
recibe a los elementos resistentes longitudinales, vigas o nervios. 

No puede colaborar con estos si el piso es intermedio, por su si- 
tuation; si es inferior, por no resistir bien tensiones el hormigon. 
Cuando el piso es superior, el material que lo constituye forma las 
cabezas de los nervios y trabaja eficazmente por compresion lon- 
gitudinal, sin perjuicio de hacerlo por flexion en el sentido trans- 
versal. Se obtiene asi el mayor rendimiento del hormigon armado, 
adaptando la distribution de material a sus condiciones peculiares. 
de asimetria en la resistencia. 

En las luces pequenas, piso y nervio se funden en losas de espe- 
sor uniforme: la sencillez de la mano de obra compensa, hasta cierto 
limite, el exceso de material que pudiera ser escatimado. 
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En luces de 6 metros en adelante, se impone la forma tlpica de 
losa nervada. La importancia de la buena distribution del material 
es cada vez mayor: un exceso implica un aumento de peso muerto, 
que influye en proportion al cuadrado de la luz. Hay que reducir 
la losa o forjado a la menor de las cantidades que estrictamente 
requiere su trabajo en sentidos transversal y longitudinal, y al 
mismo tiempo hay que aumentar progresivamente las nervaduras, 
que pronto llegan a ser los elementos primordiales de la obra. 

El numero de estos nervios o vigas tiene transcendental influencia. 

Por un mal entendido criterio de economia, y quiza mas por 
rutina, gran numero de eonstructores fija ese numero arbitraria- 
mente y lo hace grande, hasta casi igualar, a veces, al de metros de 
anchura de la obra. Nuestro criterio fue desde el primer momento, 
y la practica nos lo ha afirmado cada vez mas, el de reducir ese nu- 
mero al minimo, dos casi siempre, y, mas en general, el de aunar, 
en euanto es posible, la economia en material v en mano de obra 
con la robustez necesaria, realizando cada superestruetura con el 
mayor numero de elementos, dispuestos del modo que menos in- 
determinacion produzca respecto a la funcion que a cada uno in- 
cumbe. 

En euanto el numero de nervios excede de dos, es imposible co- 
nocer exactamente el modo de rep.artir entre ellos la action de las 
sobrecargas, aun en el caso de que estas tengan una resultante 
contenida en el piano de simetria de la obra. Las cantidades de 
hormigon v de armadura, que, tratandose de dos nervios, pueden ser 
aquilatadas hasta aproximarse mucho al ideal de lo necesario y su- 
ficiente, tienen que ser, por fuerza, bastante mayores cuando se 
disponen tres, y mas todavia si mayor es el numero de nervios. Mas 
no paran los inconvenientes en resultar la estructura mas pesada y 
requerir, por tanto, nuevo exceso de material; la mano de obra es 
mas costosa y tanto mas euanto mas numerosos son los elementos 
que han de ser armados y moldeados. 

Todo tierie limite y no pretendemos generalizar lo anterior- 
mente dicho convirtiendolo en una regia absoluta, cualquiera que 
sea el ancho de la obra; pero lo consideramos indiscutible dentro 
de las condiciones usuales de los puentes de simple y doble via. 

Reducido a dos el numero de nervios, su separation queda deter- 
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minada al investigar la forma optima del forjado, que a un tiempo 
ha de constituir las eabezas superiores de aquellos y ha de enlazar- 
los transversalmente con gran robustez, transmitiendoles las so- 
brecargas que en toda su anchura reciben. Esas dos condiciones. se 
armonizan perfectamente en la forma proptiesta, en la que los es- 
pesores, reducidos en el centro y extremos laterales a lo en cada 
caso practicamente indispensable, crecen con rapidez segun am- 
.plios cartabones junto a los nervios. Resultan asi dos piezas en T, 
que, consideradas independientes, ofrecen en sus eabezas superio- 
res la forma y distribution de material que los estudios experimentales 
demuestran ser mas ventajosos y que, en realidad, constituyen una 
sola pieza , en forma de II, de rigidez y resistencia, tanto a las fle- 
xiones transversal y longitudinal como a la torsion, muy superio- 
res a las que sumadas ofrecerian las dos T. 

Se obtiene al mismo tiempo la mayor sencillez y economia en 
la mano de obra; ni en los vuelos laterales hay mensulas, ni en la 
zona central viguetas, sino siempre la misma distribucion de espe- 
sores, que hace inutiles esos refuerzos o nervios transversales que 
tanto complican y encarecen la construction. Lasmismas armaduras, 
que colocadas en los vuelos junto al trasdos requieren las flexiones 
negativas del forjado, son las que en la zona central, dobladas unas 
hacia el intrados, resisten las flexiones positivas, mientras que las 
otras, prolongadas en rectas, solidarizan la losa de extremo a ex- 
tremo, enlazando directamente las dos almas o nervios. 

La realization de este programa requiere romper la tradicional 
costumbre de ehrasar el afirmado mas bajo que las aceras latera- 
les, a menos de levantar estas a la altura usual, regruesando el for- 
jado considerablemente. 

La disposition, ampliamente discutida y hace ahos aprobada 
en los proyectos de dos grandes puentes sobre los rios Guadiana y 
Tajo, que, despues de maduro examen, hemos conservado en la 
Coleccion de Modelos para caminos vecinales y que mantenemos en 
los presentes proyectos, solo exige contener el firme entre dos bor-. 
dillos, siempre indispensables/dejando al nivel del fondo (el general 
del trasdos del forjado) las aceras. 

Esos bordillos, protegida su coronation contra el desgaste por 
una cantonera metalica y fabricados previamente con hormigon 
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especial, no participan, por estar de intento subdivididos en trozos, 
del trabajo de la cabeza superior; pero resisten perfectamente en 
sentido transversal las presiones y golpes que puedan ocasionar las 
ruedas, gracias a sus armaduras bien ancladas en el forjado. Im- 
bornales bien distribuidos desaguan los costados del firme en las ace- 
ras, que vierten, con inclination transversal de 0,03, por sus bordes. 

Mas adelante examinaremos con detalle los inconvenientes y ven- 
tajas de esta disposition, que entonces quedara plenamente justi- 
ficada. 

Adoptamos para todos los puentes un mismo perfil de losa ner- 
vada; el ancbo util, entre paramentos interiores o barandillas, de 
6,20 metros, corresponde a los 4,50 de la zona central de rodadura, 
necesaria para el cruce de los mayores vehiculos, mas dos andenes 
laterales de 0,75 y dos bordillos intermedios de 0,10. La distribu- 
tion de espesores desde los minimos de 18 centimetres en la zona 
central y 14 en los extremos de las laterales hasta 54 en el arranque 
de los nervios es, juntamente con la separation y grueso de estos, 
identica tambien en todos los modelos. Por exception, sin embargo, 
ciertas zonas de los de mayores luces ofrecen un regrueso en el tras- 
dos, corrido paralelamente a si mismo. 

Logramos de este rnodo una gran ventaja practica; las partes 
mas esenciales y costosas de los modelos serviran, dentro de cada 
forma tipica, para puentes de cualquier luz, variando tan/ solo la 
altura de los nervios, cosa facil de conseguir en moldes ya usados. 

Las grandes luces implican una modification estructural: el peso 
de los nervios, exiguo en las obras pequenas, se hace cada vez mas 
importante, hasta igualar casi al del forjado en la luz de 20 metros. 

De no aligerar las almas calandolas en celosia, los puentes de 
25 y mas metros resultarian excesivamente pesados, y aunque la 
mano de obra se encarece bastante, el ahorro en materiales, obte- 
nido por la considerable reduction del peso muerto, la compensa 
con creces. Varios tanteos nos han conducido a conservar el tipo 
de alma maciza hasta la luz de 22 metros, pasada la cual es franca- 
mente ventajoso el tipo de alma calada. 

Sin necesidad de recurrir a ejemplos extranjeros, podemos in- 
vocar, como garantia de la bondad de ese tipo, nuestro puente 
sobre el rio Velez en el ferrocarril de Malaga a Torre del Mar, en 
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explotacion desde enero de 1908, con dos tramos de 26,40 metros 
de luz, y otros varios puentes, en los que se han repetido hasta diez 
y ocho tramos identicos a aquellos, en diversas lineas de la Compa- 
nia de Ferrocarriles Suburbanos de Malaga y en explotacion 
desde 1912. Durante varios ahos. han sido estas obras las mayores 
del mundo en su genero de tramos rectos para ferrocarril. Basados 
en esta sancion experimental, proyectamos para carreteras en los 
rios Guadiana y Tajo tramos rectos de 40 metros, que, aprobados 
desde hace aiios, no han sido todavia construidos. 

Despues de maduro examen respecto a las cuatro formas en 
que pueden ser caladas o aligeradas las almas de los puentes, nos 
decidimos por la misma empleada en la del Velez y homologos, la 
de celosia en N. Desechamos los tipos en X, o de dobles diagonales 
y en A, o diagonales sencillas (este ultimo es el de los puentes, del 
Guadiana y Tajo), por requerir una mano de obra mas compli- 
cada en las armaduras, y particularmente en el primero. El tipo 
Vierendeel, o de simples montantes, sujetos a enormes flexiones 
que transmiten localmente a las cabezas, cuando estas son parale- 
las, solo es aplicable en buenas condiciones en los puentes de piso 
inferior, en los que este atiranta un arco formado por las cabezas 
superiores. 

Sacrificamos la economia, por todos conceptos maxima en el 
tipo de celosia en A, por obtener la mano de obra mas sencilla y 
merecedora de mas confianza. Y esto mismo nos lleva a substituir 
la forma del Velez, montantes comprimidos y diagonales tensas, 
por la reciproca, montantes estirados y diagonales comprimidas ; la 
descripcion detallada de las obras lo justificara. 

Tratamos, en resumen, de conseguir que todos los modelos pro- 
yectados pueden ser construidos con la mayor sencillez y facilidad, 
condicion indispensable para que a la bondad del material corres- 
ponda la de la mano de obra y puedan ambas, escrupulosamente 
exigidas, justificar la plena confianza que estas obras debeninspirar. 

A este mismo objetivo corresponde el criterio seguido para fijar 
las bases de calculo. De acuerdo con los senores Ribera y Mendi- 
zabal, encargados de redactar las colecciones analogas de modelos 
de puentes de fabrica metalicos, adoptamos para cada luz la so- 
brecarga que mas desfavorables efectos puede producir, ya respecto 
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a los momentos flectores, ya a los esf uerzos tangenciales, sumando, en 
las posiciones y combinaciones mas desventajosas, los producidos: 

1. ° Por el paso de un cilindro compresor de 20 toneladas. 

2. ° Por el cruce de trenes indefinidos compuestos por carros 
de 8 y 16 toneladas, o por camiones automoviles de 9,5. 

3. ° Por el cruce de trenes formados por diversos vehiculos de 
gran peso, como tranvias de 24,6 toneladas. 

4. ° Por la aglomeracion, en toda la superficie de las aceras y 
en la del firme no ocupada por vehiculos, de personas, con peso 
total de 450 kilogramos, en cada metro cuadrado. 

En lo relativo a esfuerzos tangenciales, las sobrecargas enume- 
radas abarcan solamente la parte de tramo comprendida entre la 
section de qiie se trate y el apoyo mas lejano, dejando el resto 
completamente descargado. Para los momentos flectores, las sobre- 
cargas cubren la totalidad del vano, correspoiidiendo a la seccidn 
en estudio los ejes de mayor peso. 

Las combinaciones de vehiculos y personas, cjue producen los 
mas desfavorables efectos, exceden con mucho a las que en la prac- 
tica pueden realmente presentarse, salvo en el acto de las pruebas, 
haciendo de propio intento y con gran dificultad en muckos casos. 

No parece factible que en lo porvenir aumente la densidad de 
los trenes de vehiculos circulantes por las carreteras, por encima de 
lo que ha alcanzado en el dia. La exageracion en que voluntaria- 
mente incurrimos al suponer a diario reahzables las mas artificio- 
sas combinaciones para obtener los efectos mas desventajosos po- 
sibles, suple lo que pueda crecer el trafico rodado, forzando su lon- 
gitud y mimero de ejes, pero no las cargas maximas de estos, li- 
mitacfas por las condiciones de rodadura. 

En la fijacion de las maximas cargas unitarias que lian de so- 
portar los materials nos atenemos a uri prudente criterio, acep- 
tando los 1imit.es mas generalmente adoptados hoy dia y prescin- 
diendo de los exagerados, tanto en un sentido como en otro. Para 
el hormigon, 40, y para las armaduras, 1 000 kilogramos por cen- 
timetro cuadrado, son maximos que.. en esta clase de obras, en las 
que predomina el peso muerto y son muy escasos los efectos dina- 
micos, corresponden bien a la consecucion simultanea de la econo- 
mia y de la seguridad. 
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El primer limite se refiere al hormigon usual, con riqueza de 
300 kilogramos de cemento por metro cubico. En los puentes de 
luces superiores a 25 metros se impone, para reducir el peso muerto, 
no solo el aligeramiento de las almas, sino tambien el de las cabezas 
superiores, formando estas con material mas resistente. En los hor- 
migones con riquezas de 350 y 400 kg : m 3 , a los que pudieramos 
imponer cargas de 50 y 56 kg : cm 2 , admitiremos maximos de 
44 y 49, para las luces liasta 36 y 50 m, respectivamente. 

Aunque en sana logica, como es racional y esta admitido en los 
puentes metalicos, pudieramos aumentar la carga de las armaduras 
liasta 1 000 y 1 200 kg : cm 2 , correlativamente con los aumentos 
de luz liasta los limites senalados, preferimos mantener el limite 
de 1 000, constante para todos los vanos, sacrificando la economia 
realizable en aras de la mayor seguridad asi obtenida. Esta, sabido 
es, depende mucho mas de que se mantengan las cargas de las arma- 
duras lejos de las limites de elasticidad , que de que las sufridas por 
el hormigon alcancen o rebasen limites mas o menos convencionales. 

Las condiciones relativas a los materiales y a la mano de obra, 
que con detalles expondremos en su lugar, responden igualmente 
al objetivo perseguido: esencial es que las obras sean economicas ; 
pero mas esencial es que sean buenas. Unas cuantas pesetas por cada 
metro cubico, gastadas en mejorar la composicion granulometrica 
de los aridos que f orman el hormigon, pueden elevar la resistencia 
de este en grandisimas proporciones a igualdad de riqueza en ce- 
mento. Un despiezo de las armaduras bien estudiado proporciona a 
la obra una seguridad incomparablemente mas valiosa que otras 
cuantas pesetas ahorradas en simplificar los transportes. 

No terminaremos sin senalar lo conveniente que desde todos los 
puntos de vista seria formar el pavimento de rodadura de todos los 
puentes de coleccion con adoquinado. Bien hecho este desde un 
principio, y a ello se prestan admirablemente las condiciones del 
trasdos de las obras, la conservacion sera mucho mas facil y 
eficaz que la del afirmado ordinario, ganando no poco el trafico y 
las mismas obras. 

En prevision de que pueda realizarse la mejora sehalada, te- 
nemos en cuenta un peso muerto de 500 kg : m 2 para el pavimento, 
aunque el representado en los pianos sea siempre el afirmado usual. 
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tres. A1 suprimir la mitacl del forjado y redticir los tres nervios 
a dos, el acumular la parte antes soportada por el nervio lateral' 
sobre el directamente cargado, imputandole, ensuma, 26 + 48 = 74, 
y tan solo 26 como antes al otro nervio, es a todas luces exagerado. 
Y mas lo es todavia en nuestro caso, en que, con menor vano, la 
rigidez del forjado, asi como la transversal de los nervios, son 
mucho mayores que en la obra cuya experimentacion nos sirve 
de base. 

Fundados en lo anterior, nos atrevemos a afirmar que. la frac- 
tion del peso del rodillo realmente soportada por el nervio mas in- 
mediato no excedera, probablemente, de 2/3, con lo cual resulta 
mas desventajosa aun en las luces de 18 metros e inferiores la so- 
brecarga equivalente al cruce de trenes de grandes tranvias. 

Por simular coincidencia difiere esta muy poco de la relativa 
al rodillo, evaluada, como queda dicho, en 0,74 R + 0,31 5; en las 
luces inferiores, a 20 metros. 


LUCES 

m 

SOBRECARGAS EQUIVALENTES 

Rodillo 

kg : m 

Tranvias 
kg : m 

18 

1 686 

.. 1 681 

16 

1 791 

1 725 

14,5 

1 883 

1 800 

13 

1 993 

2 020 

11 5 

2 121 

2 190 

10 

2 278 

2 240 


Fos valores que adoptamos son siempre los mayores de los corre- 
lativos a una misma luz. 

Para los vanos de 8,50, 7,25 y 6,00 metros hemos partido, para 
conservar el mismo criterio, de los maximos momentos flectores y 
esfuerzos tangenciales producidos por el cilindro compressor, pre- 
cedido y seguido por la sobrecarga de 450 kg : m 2 en el ancho de 
2 metros. En realidad solo cabe considerar aqui el eje de 12 000 ki- 
logramos en la abscisa absoluta a, y la sobrecarga de 2 X 450 
= 900 kg : m 2 , cubriendo desde el extremo izquierdo la abscisa 
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al semipuente, se suma la constante 338 kg : m, efecto de la acu- 
mulacion de personas en la acera de 0,75 m de ancho. 

En la seccion de abscisa unitaria £ =- <p : l, los elementos de 
calculo son: • 


designando p el peso muerto, s la sobrecarga de flexion, aplicada a 
todo el vano, y s’ la de esfuerzos tangenciales que solo cubre la parte 
de tramo desde la seccion considerada hasta el apoyo mas lejano 
(en general, para £ < 0,5, el derecho, avanzando la sobrecarga 
desde este hasta la seccion) . 

Interesa en los puentes de alma calada conocer la zona en que 
los esfuerzos tangenciales pueden cambiar de signo: es la compren- 
dida entire £ = 0,5 y la, deducida igualando T a 0, 


Claro es que hay otra zona simetrica, desde (1 — £ 0 ) hasta 0,5, 
correspondiente al avance de la sobrecarga s’ desde el apoyo iz- 
quierdo hasta la seccion. 


Para las luces hasta 5 metros inclusive, la forma de losa da la 
rnano de obra mas sencilla y el minimo gasto en moldes. Eas cinco 
obras proyectadas se reducen a forjados de espesor uniforme, ar- 
mados todos con 10 barras de 6 mm de diametro por metro de luz, 
que les prestan rigidez en sentido transversal; otras tantas barras 
por metro de anchura, de los diametros apropiados a cada luz, les 
dan la debida resistencia en sentido longitudinal. 

Un regrueso de 12 cm en dos fajas laterales de 75 de ancho, 
protegidas las aristas del hormigon con cantoneras metalicas, forma 
los andenes y la caja del firme. 


M=((p + s)Pxt( 1-5)): 2, 

T = (pl( 1 - 20 + s7(l ~£) 2 ) : 2, 


cjo =(j> H - — ]/ p(p t 's')) : s' 


II 


OBRAS DE PEQUENA LUZ 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



270 


HORMIGON ARMADO 


Das sobrecargas concentradas son las de influencia decisiva en 
estas obras. Das ruedas traseras del cilindro compresor, de 20 000 ki- 
logramos, dan cada una presiones de 6 000 en fajas de contacto de 
40 cm de longitud, que, transmitidas por un espesor de firme que 
siempre supondremos accidentalmente reducido a 10 cm, interesan 
directamente una zona de 60. Da faja de hormigon annado, que co- 
labora eficazmente en la resistencia, se extiende en el sentido de 
dicka zona y por uno y otro extremo, tanto mas cuanto mayores son 
la luz salvada y la rigidez transversal de la losa. Es practica ya an- 
tigua, aceptada como norma en las Instrucciones mas modernas 
y sancionada por experimentaciones muy repetidas, contar los dos 
tercios de la luz como ancho ejicaz relativo a sobrecargas concentra- 
das en un punto, v dichos dos tercios, mas la longitud de la zona de 
actuation, cuando las sobrecargas obras distribuidas linealmente. 
Es decir, 60 + 66 = 126 cm en la losa de 1 m de luz. 

En el sentido normal a la zona de contacto se admite siempre 
que la sobrecarga obra como si estuviera repartida en una extension 
igual al doble de la suma de espesores de firme y de hormigon, es 
decir, 2 (10 + 15) = 50 cm en dicha losa, o la mitad de su luz. El 
maximo de flexion se reduce considerablemente, de 

PI : 4 a (P : 2 )(/ : 2 — (1 : 2) (l : 4)) = 3 PL: 16 
es decir, de 1 500 a 1 125 m kg para toda la zona de 1,26 m; para 
una faja de 1 m de anchura, el maximo efecto de la sobrecarga 
es 900 mkg. 

El peso muerto del firme (que contamos siempre por 500 kg : m 2 ) 
y del hormigon, 0,15 X 2 400 = 360, dan 110 m kg, en numeros 
redondos. En total, la faja de 1 m de ancho debe resistir a 1 010 m kg; 
a su armadura de 10 barras de 12 mm (a = 11,3 cm 2 ) y al canto 
util de 12 cm corresponden: 

50<? 2 = 15 X 11,3 (12 — <p) ; o = 4,9 cm 

I = 100 X 4,9 3 : 3 + 15 X H,3 (12 — 4,9) 2 = 12 490 cm 1 

como profundidad en la fibra neutra y momento de inercia, respec- 
tivamente. De donde resultan 

H = 101 000 cm kg X 4,9 cm : 12 904 = 39,6 kg : cm 2 
A = 15 H' X (12 — 4,9) : 4,9 = 86 

maximas cargas del hormigon y de las armaduras. 
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El mayor esfuerzo tangencial producido por las sobrecargas se 
reduce, efecto de la reparticion en 50 cm en el sentido de la luz, 
de P a P (1 — 0,25) : 1 = 0,75 P, o sea de 6 000 a 4 500 kg para 
toda la zona de 1,26 m y en la faja de 1 de anchura a 3 571 kg. Su- 
mados 250 (firme) y 180 (hormigon) dan un total de 4 001, que en 
la seccion de altura igual al brazo util entre centros de presion v 
tension, 


En la losa de 2 metros, la maxima flexion, contando solamente 
50 . cm, cuarto de la luz, como longitud de reparticion, se reduce de 
PI : 4 a 7 PI : 32, 6 de 3 000 a 2 625 mkg. Calculada la zona de dis- 
tribucion del efecto de una rueda resulta, segun la regia citada, 
0,60 -f 1,33 = 1,93 m. Como la distancia entre los pianos medios 
de las dos ruedas posteriores del cilindro es solo de 1,59 m, no es 16- 
gico admitir tanto, y a falta de reglas precisas para el caso, supon- 
dremos que la accion total de aquellas afecta a una zona central 
de 1,59 m entre los pianos medios dichos, mas dos laterales, de 
1,93 : 2 cada una. En suma, estiraremos la zona eficaz en 


lo que da un momento flector de 1 491 m kg para la faja de 1 de an- 
chura. Sumados 490, correspondientes a los pesos muertos, el total, 
1 981 m kg, da para a = 15,4 cm 2 (10 barras de.14 mm), x = 68 
centimetros; I = 34 500 cm 4 ; H == 39,0, y A — 879 kg : cm 2 . 

El mayor esfuerzo tangencial de cuya reduccion en el sentido 
de la luz prescmdimos, es 6 000 : 1,76 -f- 500 -j- 480 = 4 390 kg 
en la faja de 1 m, lo que, con el brazo util de 14,7 cm, da la ma- 
xima carga principal de 3,0 kg : cm 2 . 

En la losa de 3 m, aun.reduciendo a 60 cm, quinto de la luz, la 
longitud de reparticion, el momento maximo es PI : 40 6 4 050 mkg. 
El ancho de la zona eficaz es, con el criterio ya dicho, (1,59 + 6,20) : 
: 2 == 2,09 m, y la flexion de la faja de 1 m vale 1 938 m kg, que, 
con 1 237 de los pesos muertos, suma 3 175. Para a = 20,1 cm 2 , 


b = c = x : 3 = 12 — 4,9 : 3 = 10,4 cm 


producen como maxima carga principal: 

4 001 kg : 1 040 cm 2 = 3,8 kg : cm- 


(1,59 + 1,93) : 2 = 1,76 m 
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(10 barras cle 16), x = 8,9 cm; I = 75 050 cm 4 y resultan H* = 37,7 
y A == 833 kg : cm 2 . 

El esfuerzo tangencial de 6 000 : 2,09 + 900 + 750 = 4 521 kg 
da, con el brazo b = 19 cm, una carga de 2,4 kg. : cm 2 . 

En. la losa de 4 m resulta analogamente 5 400 m kg en una 
zona de 2,42 m, a razon de 2 250 por metro de ancho: con 2 440 
producidos por los pesos muertos, el total es 4 690. Con 10 barras 
de 18 mm (a = 25,5 cm 2 ), valen \ x = 11 cm, I = 142 160 cm 4 y 

las cargas H r = 36,4 y A = 704 kg : cm 2 . 

A1 esfuerzo maximo 6 000 : 2,4 + 1 440 + 1 000 = 4 940 kg 
y al brazo util 23,4 cm corresponde la carga principal de 2,1 
kg : cm 2 . 

Por ultimo, en la losa de 5 m, reducida la maxima flexion a 
menos de 11 PI : 48, es decir a 6 875 m kg en la zona de 2,75- m 

o a 2 500 en la faja de 1 m, los momentos de los pesos muertos 

(840 del hormigon y 500, que siempre contamos para el piso), 
suman mucho mas, dando un total de 6 686 m kg. Para a = 34,6 
cm 2 (10 barras de 21 mm), con x 13,8 cm; I = 259 390 cm 4 , 
resultan H' — 36,0 y A = 695 kg : cm 2 . 

Sube el esfuerzo tangencial hasta 6 000 : 2,75 + 2 100 -f 
+ 1 250 = 5 532 kg y la carga, con b = 27,4 cm, a 2,0 kg : cm 2 . 

Ante la imprecision que todavia reina en el problem a del cal- 
culo de placas (que no otra cosa son estas losas) sometidas a fuer- 
zas concentradas en areas de pequena extension superficial, nos 
hemos atenido a un criterio muy prudente, exagerando a propo- 
sito la cuantia de las armaduras, principal elemento de seguridad. 
Claro es que podriamos llegar a obtener esta mucho mayor en 
absoluto indiscutible reduciendo los anchos eficaces a los estricta- 
mente comprendidos por las dos ruedas de 6 000 kg del rodillo, 
es decir, a'los 2,00 m que mide la faja apisonada, cualquiera que 
sea la luz. Pero, prescindir en absoluto de la cooperacion que los 
4,00 m rest antes del ancho de la obra prestan a la resistencia de 
esa faja seria absurdo, cuando la experimentacion demuestra hasta 
la saciedad lo valiosa que es aquella. La existencia, en nuestro 
caso, de los dos esfuerzos laterales que forman los paseos y obran 
como nervios, de rigidez mucho mayor (proporcional al cubo del 
canto) que la placa, contribuye indudablemente a que la zona que 
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resiste cle un modo eficaz sea mucho mayor que la geometrica- 
mente estricta. Puede afirmarse que, en la practical; todo el ancho 
de la losa colabora en la resistencia, si bien con intensidad mayor 
en dicha zona, y que la medida de esa intensidad es la que, refe- 
rida a la faja de un metro, evaluamos con la aproximacion hoy 
por hoy admisible. 

Por otra parte, las cargas son, como se ve, moderadas. Aun- 
que las principales no alcanzan al limite usual de 4,5 6 4,0 kg : cm 2 
y el hormigon solo basta para soportarlas, introducimos en la mi- 
tad de los cruces de las barras longitudinales y transversales lazos 
de alambre de 4 mm, que hacen de estribos y siempre son conve- 
nientes para el buen hormigonado. Y, mas todavia, la mitad de las 
barras principales se levantan, doblandolas suavemente hacia el 
trasdos, disposition que, sabido es, favorece mucho la resistencia, 
por equilibrar directamente las cargas principales y la rigidez, que 
obedece a las mismas reglas que en el epigrafe siguiente expon- 
dremos con detalle. 

Desde la luz de 3 m en adelante, disponemos barandillas me- 
talicas, cuyos detalles dan los pianos, de un tipo que hemos em- 
pleado con exito en nuestras obras y que reune gran sencillez a 
una resistencia muy suficiente. Eos elementos horizontales son re- 
dondos de 20 mm, que excitan la codicia mucho menos que los 
tubos generalmente usados. 


Iylamamos asi a las que salvan vanos de 6 hasta 22 m. Son lo- 
sas nervadas con almas macizas que, gracias a la distribution de 
espesores y armaduras, forman en cada tipo una sola pieza, de 
elementos perfectamente soldados unos a otros por continuidad 
elastica. 

Entre los paramentos interiores de los nervios distantes 2,30 m, 


creciente hasta 0,36 en las dos fajas contiguas de 0,55 y que sube 
hasta 0,54 en los dos cartabones subsiguientes de 0,10. 



Ill 


OBRAS DE MEDIANA LUZ 


ofrece el forjado un espesor de O', 18 en la zona central de 1,00 m, 


18 
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10 barras de 12 mm en la parte inferior y otras 5 en la supe- 
rior, por cada metro, encorvadas aquellas y llevadas al trasdos, 
forman, con 9 barras de igual diametro dispuestas al longo, una 
robustisima armadura. El enlace asi obtenido equivale a un per- 
fecto empotramiento de los nervios de 0,40 m de anchura en la 
placa de 6,20 que los vuelos, reproduction simetrica casi exacta 
del forjado, completan por fuera de aquellos. Mantenido ese per- 
fil en n en toda la longitud de la obra, lina sobrecarga concentra- 
da hace trabajar a la zona que afecta como real y perfectamente 
empotrada en los nervios, puesto que estos se mantienen inmobles 
por la resistencia a la torsion de las fortisimas escuadras que for- 
man con los voladizos en toda la obra y con el mismo forjado en 
el resto de ella no afectado por la sobrecarga. 

Claro es que si, en lugar de una sobrecarga concentrada o de 
varias, se supusiera una fila de ellas, las deformaciones por torsion 
serian bastantes para que el forjado girara algo en sus pianos de 
arranque, quedando entonces elasticamente empotrado, pero siem- 
pre muy lejos de estar apoyado, en los nervios. 

Iguales consideraciones autorizan a considerar los vuelos como 
perfectamente empotrados en sus arranques. 

El peso muerto del forjado es 432 kg : m 2 en la zona central 
de 1 m, y como promedio en toda la luz de 2,10 m, en cuyos ex- 
tremos llega a doblar, una tercera parte mas, o sea 675 (no cabria 
tomar como luz la 2,3 m entre paramentos de nervios sin tener 
en cuenta la enorme variacion de momento de inercia que corres- 
ponde al paso del espesor desde 36 liasta 54 cm). 

El peso del adoquinado, que en muchos casos podra convenir 
en lugar del firme, lo estimamos, exagerado, en 500. El total en 
numeros redondos lo elevamos hasta 1 200 kg : m 2 , al que corres- 
ponden momentos flectores maximos en los extremos y centros de 
— 441 y + 221 m kg en la faja de 1 m de longitud. 

De todas las combinaciones de sobrecargas concentradas que 
en el piso se pueden realizar, la mas desfavorable corresponde a 
2 ruedas de 4 000 kg cada una, situadas a 12,5 cm a uno y otro 
lado del piano de simetria en el cruzamiento de dos vehiculos, 
todo lo mas proximos posible. Prescindiendo de la repartition de 
presiones a traves del piso y del forjado, las abscisas unitarias de 
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dichas sobrecargas aisladas son a, = 0,925 : 2,100 = 0,44 y su 
simetrica 1 — a t = 0,56 == a., y las flexiones resultan, en los ex- 
tremos y centro: 

mo = — (cz,«, 2 '+ a 2 a , 2 )Pl = — 0,246 4 X 4 000 X 2, 1 = — 2 070 m kg 
m, = mo + a, PI = + 0, 193 6 X 4 000 X 2, 1 = + 1 626 » 

Una rueda trasera del cilindro de 20 toneladas da una presion 
de 6 000 kg en un ancho de llanta de 0,40 m, que a traves del piso 
interesa una zona de 0.40 + 0,30 — 0,70, que es 0,7 : 2,1 = 1 : 3 
= 8, referida a la luz. 

Ua posicion mas desfavorable (respecto a la flexion extremal 
de una sobrecarga s = 6 000 : 0,7 que cubre desde una abscisa 
unitaria £ hasta otra (£ + 8) esta dada por 

f = (4 — 36 — 1^4 — 38 s ) : 6 

que en este caso es 

(3 — Kll : 3) : 6 = 0 , 181 ; • 

el momento extremo vale: 

j 0,514 

6 a 2 — 8a s +3a 4 / 6 000 

m 0 = —{ > X 5/ 2 = — 0,146 308 X— — X2,l 3 = =1 750m kg 


12 


0,7 


I 0,181 


El mayor efecto positivo corresponde a la rueda en el piano de 
simetria, cubriendo 5 desde q A = 1:3 hasta £ = 2 : 3 y es 


m l = + 


- 85 , 3 


24 


Si ' 1 : 


19 


24 X 27 


6 000 

X „ ■ X 2,1 s = + 1 108 m kg 


0,7 


2 X 2, -1 : 3 = 


I v a longitud afectada o zona eficaz es 0,30 
= 1,70 m. 

Las flexiones mas desfavorables, las de las ruedas de 4 000, 
dan — 1 218 y -f 956, que, con las de peso muerto, suman — 1 659 
y + 1 797 m kg en la faja de 1 m. 

En los vuelos corresponde lo mas desfavorable a una rueda de 
4 000 kg, rozando con el bordillo, con brazo de palanca de 0,55 m 
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respecto a la seccion de empotramiento, la de 36 cm de espesor. 
La zona eficaz es, segun las reglas conocidas, doble de la suma del 
espesor del firme con los dos tercios del vuelo, 2 (12 + 2x55 : 3) 
= 96 cm, y el momento maximo— 4 000x0,55 : 0,96 = — 2 290m kg 
en la faja de 1 m. La sobrecarga en la acera da — 450 X 0,75 X 
X 1,075 = — 363 y el peso muerto, estimado exageradamente en 
todo el vuelo para incluir el bordillo y la baranda, en 600 kg : m 2 , 
— 600 x 1,45 2 : 2 = — 632; en total, el maxirno sube a — 3 285 m kg, 
bastante n^or qne el antes deducido. 

Con la armadura de 10 barraS de 12 mm ( a = 11,31 cm 2 ), 
la cuantia en la seccion de canto util igual a 33 cm es 0,003 4 y 
el momento resistente es: 

10,9 X 11,3 X 33 = 4 068 m kg, 
si trabaja la armadura a 1 200 kg : cm 2 , y 

10 X 4 068 : 12 = 3 391 m kg 

si solo alcanza a 1 000 kg : cm 2 , como queremos. 

En la zona central con canto de 15 cm, corresponden a la 
misma armadura 

q = 0,007 5 , M = 10,4 X 11,3 X 15 = 1 764 

o bien, a 1 000 kg : cm 2 ; 10 X 1 764 : 12 = 1 472 m kg en me- 
tro de anchura. 

Los mayores esfuerzos tangenciales son los producidos por el 
eje de 12 000 kg del cilindro. Cuando el borde de una rueda esta 
contenido en el piano de arranque, la reaccion es muy poco supe- 
rior a la isostatica 

6 000(1,90 + 0,30) : 2,10 = 6 290 kg 

que, en la zona eficaz de 1,70 m, da 3 700 para la faja de 1 m 
Con lo correspondiente a los pesos muertos (675 + 500) 2,1 : 2 = 
= 1 234, resulta un total de 4 934 kg. A la cuantia 0,003 4 corres- 
ponde un brazo util superior a 0,9 X 33 = 29,7 cm y la maxima 
carga principal es, por tanto, 4 934 : 2 970 = 1,6 kg : cm 2 . 

Si se considera la rueda de 6 000 en el piano de arranque del 
vuelo, viene a resultar algo mas al considerar una zona eficaz mas 
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corta. De toclos modes, aunque el hormigon solo es mas que so- 
brado para resistir tales cargas, disponemos en los cruces barras 
ongitudinales y transversales, lazos de alambre de 5 mm en for- 
ma de estribos, de ramas bien abiertas y encorvadas, de gran 
eficacia. 

En los pianos se detallan las barras a y a' , que son identicas 
de trazado, pero colocadas simetricamente; cada una comprende 
un vuelo complete, el forjado central y parte del otro vuelo. Las 
barras b abarcan solamente la parte central, dandole rigidez res- 

pecto a las flexiones negativas y fortificando as! el enlace de los 
nervios. 

El boidillo se enlaza con el forjado por sus armaduras propias, 
6 barras de 10 mm por metro, terminadas en amplios codos de 
facil hormigonado. Prescindiendo de la rigidez que le'presta la 
cantonera y suponiendo que se haga siempre por trozos de I m 
(en general, convendria hacerlos mayores), ofrece cada uno a la 
flexion hacia afuera un momento resistente de 

11 X 4,72 cm 2 X 10 cm = 517 m kg 

equivalente a una presion actuante en el filo con el brazo de pa- 
lanca de 0,25 m, de 2 068 kg en direction normal a la acera, 
muy superior a cuanto puedan representar los choques de las rue- 
das contra el bordillo. 

Los imbornales, de metro en metro, desaguan perfectamente la 
superficie del firme. El agua que .este absorbe y conserva durante 
algun tiempo despues de la lluvia, muy poco puede afectar al hor- 
migon del forjado, que si no es impermeable desde el principio 
lo llega a ser muy pronto por entarquinamiento. En climas muy 
lluviosos podra convenir, para mayor seguridad, alquitranar en 
caliente una o dos veces la caja del firme, una vez seco el hormigon. 

El peso del semipuente de canto util c, incluso el de pavimento 
y bordillos,- esta expresado por: 

p= 960c + (2866 6 2618) kg m 

correspondiendo los dos valores de la constante numerica a que la 
distancia del centra de armaduras a la fibra inferior, o sea la di- 
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ferencia entre el per alto (altura 
(p — c) — 0,15 6 0,10 m. 
Resulta de surnar: 


total) y el canto (altura util), sea . 


Adoquinado 2,25 ra- X 500 = 1 125 

Cabeza superior y bordillos 0,882 5 m 3 X 2 400 = 2 118 

0,15 ( 374 ) 

A lma 0,40 (c + — 0,54) m* X 2 400 = 960 c — < 

0,10 ( 322 ) 


I Y os numerosos tanteos hechos al proyectar la coleccion de 
puentes para caminps vecinales, y los resultados alii obtenidos, 
nos indujeron a adoptar como base para los nuevos tanteos de los 
puentes de carretera una esbeltez, relation de la luz al canto util, 
creciente de un modo gradual desde 9 en las luces pequenas hasta 
14 en las grandes (superiores a 22 m). 

En el cuadro a continuation aparecen: las luces, l (en m), las 
esbelteces, e; los cantos, c 0 (en m) , que estrictamente corresponded, 
los definitivos, c, corregidos en vista del tanteo; los pesos muertos p) 
las sobrecargas, s, equivalente al tren de maximas flexiones, s' al 
tren de maximos esfuerzos tangenciales; a, constante de las aceras, 
y las sumas t = p + S + a y s- = s' + a, todos en kg : m. Co- 
rresponden las s subravadas al tren de tranvias, y al mismo equi- 
valen todas las s’, salvo en las luces 10 m y menos: 


l 

e 

Co 

c 

P 

s 

a 

t 

s' 

a . 

s" 

22 

13,75 

160 

165 

4 450 

1 678 

338 

6 466 

2 038 

1 

338 

2 376 

20 

13,5 

148 

150 

4 306 

1 657 

338 

6 301 

2 091 

338 

2 429 

18 

13,25 

136 

136 

4 132 

1 686 

338 

6 156 

2 126 

338 

2 464 

16 

13 

123 

124 

4 008 

1 791 

338 

6 137 

2 204 

338 

2 542 

14,5 

12,75 

114 

115 

3 922 

1 888 

338 

6 14S 

2 297 

338 

2 635 

13 

12,5 

104 

105 

3 826 

2 020 

338 

6 184 

2 401 

338 

2 739 

11,5 

12,25 

94 

95 

3 730 

2 190 

338 

6 258 

2 511 

338 

2 849 

10 

12 

83 

85 

3 634 

2 278. 

338 

6 250 

2 704 

. 338 

3 042 

8,5 

11 

77 

80 

3 586 

2 755 

338 

6 679 

3 283 

338 

3 621 

7,25 

10 

73 

75 

3 538 

2 931 

338 

6 807 

3 595 

338 

3 933 

6 

9 

66 

70 

3 490 

3 334 

338 

7 162 

i 

3 992 

338 

4 330 


Es curioso observar que el peso muerto p tan solo aumenta de 
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,3 490 a 4 450 kg : m al subir la luz desde 6 hasta 22 m, y que el 
total, base del calculo de flexion, t. disminuye, aunque tambien 
muy poco, de 7 162 a 6 466. Donde mas influye el crecimiento de 
la luz es en la jdisminucion casi del doble al simple de 4 330 a 2 376, 
de la sobrecarga parcial, s , productora de los mayores esfuerzos 
tangenciales. 

Por otra parte, el peso muerto de la losa plana de 5 m de luz 
es 3,05 X (840 + 500) = 4 087 kg : m, superior en 600 al de la 
losa nervada de un metro mas de vano. 

Expondremos detalladamente el calculo deductive de una de 
las obras, por via de ejemplo. Para conocer la profundidad de la 
fibra neutra y facilitar los tanteos, formamos previamente la ta- 
bla que sigue, con las areas, momentos estaticos y prof undid ades 
de centros de gravedad, correspondientes a secciones que com- 
prenden desde el trasdos hasta sucesivas profundidades 2 . Todos 
los datos se refieren al semipuente, descompuestas las secciones 
en rectangulos v triangulos: 

Rectangulo 310 X IS 5 580 cm- X 9 cm = 50 220 cm 3 

Armadura 15 X 14,5 217,5 X 4 = 870 

Total liasta z = 18 cm 5 797,5 cm 2 X 8,8 cm == 51090 cm 3 

Triangulo 0,5 X 370 X 9 765 X ‘ (18 + 3) = 16 065 

Triangulo 0,5 X 115 X 9 517,5 X (18 -f 6) = 12 420 

Total hasta z = 27 cm 7 080 cm- X 11,2 cm = 79 575 cm 3 - 

Y, de igual modo, que es innecesario repetir, visto. va el meca- 
nismo, obtenemos: 

Total hasta z = 36 cm 7 861 cm 2 X 13,2 cm = 103 971 cm 3 

Idem 45 8 356 X 14,8 = 123 951 

Idem 54 8 761 X 16,4* = 143 931 

Cuando la armadura y el canto son suficientemente grandes 
para que la fibra corte al alma, el calculo es directo; la condicion 
de igualdad de momentos estaticos respecto a clicha fibra, a pro- 
fundidad superior a la de 54 cm de las zonas trapeciales, se for- 
mula facilmente con los datos va reunidos. Asi, para el puente de 
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165 cm, a = 254,9 cm 2 (12 barras de 52 mm), 


280 

22 m, en el que c 
resulta: 

8 76.1 2 cm X (x — 16,4) cm + 0,5 X 40 X {% — 54)* 2 = 

'= 15 X 254,9 cm 2 X (165 — x) cm ; # = 61,4 cm. 

Para calcular los momentos de inercia sin despreciar los pro 
pios de la zona comprimida, siempre bastante considerables, he- 
mos procedido analogamente, formando las siguientes tablas: 


Rectangulo 310 cm X (18 cm) 3 : 12 = 

Idem 5 792 cm 2 X (16,4— 8,8) 2 = 

Trapecio (170 -f- 60) cm X (IS) 3 : 36 = 

Idem 2 070 cm 2 X (16,4 — 26,4)* = 

Idem ( 60 + 40) cm X (IS) 3 : 36 = 

Idem 900 cm 2 X (16,4— 45, 4) 2 = 


150 660 cm* 
334 540 
37 260 
207 000 
16 200 
756 900 


T otal liasta z = 54 cm 
Y, del mismo modo, 


Total hasta ^ = 
Idem 
Idem 


36 

27 

18 


i = 1 502 560 cm' 


i == 660 700 cm 4 

341 150 
1 50 660 


Tenemos, pues, para el semiptiente de 22 m; i propio de la 
cabeza respecto a su eje: 

i = 1 505 560 cm 1 

8 761 cm X ( 61,4— 16, 4) 2 = 17 741 000 
15X 254,9 X (165 — 61,4) 2 = 41 032 200 

Total 60 278 760 cm 1 

en el que falta la parte, muy pequeha relativamente, debida al 
trozo de alma en presion. 

Del momento de inercia deducimos, dividiendolo por el momen- 
to estatico de la armadura, el brazo util. En realidad, ambos mo- 
mentos deberian ser los relativos a las zonas extremas del puente, 
en las que, por haberse levantado parte de las barras, es mas es- 
casa la armadura y menores la profundidad de la fibra neutra y 
el momento de inercia. Pero, como tambien el momento estatico 
se reduce, el re'sultado apenas difiere, y, desde luego, el error co- 
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metido es favorable a la seguridad, pues se atribuye al brazo util 
un valor menor que el verdadero, y se exagera el de la carga prin- 
cipal. 

Cuando la fibra neutra corta los cartabones, hay que proceder 
por falsa posicion. Asi, en el puente de 18 m, para c=136 cm y 
a = 196,4 cm 2 , supuesta x = 46 cm, obtenemos, por interpola- 
tion de los valores ya citados, que a esa profundidad corresponde 
un area de 8 406 cm 2 y una profundidad del centro de gravedad 
.de 14,9 cm. La comprobacion del valor supuesto (igualdad de los 
momentos estaticos respecto a la fibra neutra), 

8 406 X ( x — 14,9) = 15 X 196,4 x (136 — x) 

da uno algo mayor, x = 46,4, al que corresponden area de 8 430 cm 2 
y profundidad del centro practicamente igual. La nueva compro- 
bacion 

8 430 X (*' ~ 1L9) = 15 X 196,4 X (136 — x ) 

que da x = 46,2 se puede considerar satisfactoria. 

Para aproximar el valor del momento de inercia, interpolamos 
tambien los ya deducidos. Asi resulta para dicho puente de 18 m: 

i propio hasta z = 46,4 1 090 600 cm 1 

8 430 cm 2 X ( 46,4 — 14, 9) 2 8 362 500 

15 X 196,4 X (136 — 46, 4) 2 . 23 650 500 


Total 33 103 600 cm 1 


HI cuadro que sigue resume los calculos de las maximas flexio- 
nes de estos puentes: 


l 

m 

C 

cm 

b 

cm 

n 

d 

mm 

a 

cm 2 

cm 

I 

cm 4 

/ 

kg : m 

M t 

m kg 

H’ 

kg ; cm 2 

A 

kg : cm 2 

22 

165 

149,0 

12 • de 

52 

254,9 

60,4 

60 275 700 

6 466 

391 193 

39.3 

1 019 

20 

150 

135,9 

12 e de 

50 

235,6 

54,8 

45 731 800 

6 301 

315 050 

37,5 

984 

18 

136 

123,9 

10 ® de 

50 

196,4 

46,4 

33 103 100 

6 156 

249 318 

34,9 

1 Oil 

16 

124 

112,7 

10 ® de 

48 

180,9 

41,6 

25 204 100 

6 137 

196 384 

32,4 

963 

14,5 

115 

105,2 

8 ® de 

4S 

144,8 

35,8 

18 915 700 

6 148 

161 576 

30,6 

1 015 

13 

175 

96,3 

8 9 de 

46 

132,9 

31,7 

14 077 200 

6 162 

130 172 

29,3 

l 017 

11,5 

95 

85,8 

8 9 de 

43 

116,1 

27,0 

10 162 200 

5 189 

102 312 

27,1 

1 027 

10 

85 

77,6 

8 • de 

40 

100,5 

24,1 

7 127 500 

•6 250 

78 125 

26,4 

1 001 

8,5 

80 

72,7 

S ® de 

36 

81,4 

21,1 

5 229 600 

6 679 

57 800 

23,3 

976 

8,25 

75 

69,4 

8 a de 

32 

64,3 

18,2 

3 803 800 

6 807 

44 724 

22,6 

984 

6 

79 

64,6 

8 a de 

28 

49,3 

16,0 

2 581 100 

7 162 

32 229 

20,0 

1 012 
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Recordemos que 


b cm = 


I cm 4 


15a cm 2 X (c — cp) cm 

(100-Mi) cm kgX^cm 

H' kg : cm 2 = — — ~ 5 

c — (0 - 

A = 1 5H’ x - - 


Como se ve, las cargas A difieren muy poco del limite adop- 
tado, y claro es que, dentro del orden de exactitud de las bases 
de calculo, nada significan diferencias de 27 milesimas a lo sumo. 
Las cargas H\ en la fibra mas cargada del hormigon, solo alcan- 
zan el limite propuesto en el puente de 22 m, y bajan gradual- 
mente hasta la mitad en el de 6. Esto, lo mismo que las pequenas 
diferencias de peso muerto senaladas, es debido a la constancia de 
dimensiones de la cabeza superior de la II, que son las requeridas 
por su trabajo de flexion transversal, el mismo en todas las obras. 

Dada la variation parabolica de las flexiones, si n es el numero 
cje barras requerido por el maximo de aquellas, se puede sucesiva- 
mente levantar 1, 2. ... m. a las distancias 


0,51 Vl : : 


0,51 1/2 :n\ 0,51 [/': 


m : n 


a uno y otro lado del centro del vano. Referidas a la luz como 
unidad, tienen los siguientes valores (si se restan de 0,5 se obtie- 
nen las abscisas unitarias usuales, contadas desde el apoyo iz- 
quierdo) : 


m 

n= 12 

n = 10' ! 

! ’ . . • 

* = 8 

1 

0,144 3 

0,158 7 

0,176 8 

2 

0,204 1 

0,223 6 

0,250 0 

3 

0,250 0 

0,273 9 

0,306 2 

4 

0,287 3 

0,316 2 

0,353 5 

5 

0,322 8 

0,353 5 

0,395 3 

6 

0,353 5 

0,387 3 

0,433 0 

7 

- 0,3619 

0,418 4 


8 

0..408 2 

0,447 2 
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Las armaduras estan todas dispuestas en capas, tres en las de 
12 y 10 barras, de las cuales se levantan 8, y dos en las de 8, de 
las que se encorvan 6. Las 4 6 2 barras restantes (numeradas en 
los pianos con el indice 9 6 el 7), abarcan toda la luz. 

Observemos que el canto util, base del calculo del momento 
resistente, se mide siempre hasta el nivel medio de la armadura 
total. I v as primeras barras que se levantan son siempre las mas 
altas, de menor profundidad; las dimensiones del momento resis- 
tente que a ellas corresponde son, por tanto, inferiores a las del 
momento flector. Por otra parte, las barras no se acodan brusca- 
mente, sino que se doblan segun curvas suaves y en muchos ca- 
sos por conveniencia del trazado, particularmente en las barras 
ultimas, los puntos de levante se corren hacia los apoyos. Asi, 
pues, las minoraciones de resistencia a la flexion son muy gradua- 
les y van siempre retrasadas de fuse respecto a las disminuciones 
de momento flector. 

Todas las barras terminan en ganchos del tipo consagrado por 
la practica, formado por un semicirculo de diametro igual o su- 
perior a seis veces el de la barra y un trozo recto igual al radio 
de aquel. Tales ganchos permitirian someter la barra a su carga 
limite elastica, 2 400 kg : cm 2 cuando menos, sin que padeciera 
el horrriigou del anclaje. Para cada armadura se detalla en los pia- 
nos: a la derecha, el trazado geometrico de las lineas fundamenta- 
ls de su eje, rectas, ligadas por arcos de circulo; a la izquierda, 
la forma de cada barra terminada. La sustitucion de los codos 
violentos apenas redondeados en el vertice, por curvas suaves, 
acrece notablemente la eficacia de las barras, traduciendose expe- 
rimentalmente por mucha mayor resistencia, a igualdad de cuan- 
tia de armaduras, que con las formas angulosas, preferidas por 
muchos constructores por mas baratas de realizar. 

En las obras de luz inferior a 11,50 m, las barras mas largas 
no llegan a 12 m y deben ser enterizas. Cuando pasan de esa lon- 
gitud, como sucede en las demas obras, algunas o todas las barras 
requieren empalme. Claro es que si las circunsta'ncias locales per- 
lniteil transpoftar sill gran dificultad barras de mayores longitu- 
des, se ’podran suprimir los empalmes correlativos. 

Despues de maduro examen, nos decidimos por el empalme de 
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mangnitos terrajados. La soldadura, sea en fragua, sea mediante 
el soplete oxiacetilenico, nunca merece tanta confianza como el 
empalme de manguitos, y las mas de las veces resultaria mas 
cara. La soldadura con el arco electrico, la mejor dentro de su 
genero, solo en muy contados casos seria factible. El empalme por 
solape en una extension de 60 a 70 diametros de las barras, nece- 
saria para que la adherencia, estimada en 4,5 kg : cm 2 , supla la 
tension tipica de 1 200 (no cabe contar con los ganchos termina- 
tes por falta de espacio para ellos), es impracticable con barras 
gruesas, a menos de exagerar mucho la seccion de las almas, y, 
ademas de complicar extraordinariamente la disposicion de las 
armaduras, resulta muy caro. Un empalme de barras de 40 mm, 
termino medio, que pesan 9,8 kg : m, requiere, cuando menos, 
2,5 m de exceso de armadura 6 24,5 kg. 

La barra de diametro d y seccion s queda reducida en el fondo 
de la rosea a d 3 , que vale usualmente de 0,84 a 0,86 d y s 3 de 0,70 
a 0,75 s para diametros de 30 a 50 mm. Si en los puntosde empalme 
correspondieran a la barra 1 000 kg : cm 2 , subiria la carga efectiva 
a 1 428 6 1 333 respectivamente. Pero bien escogidos dichos pun- 
tos fuera de las secciones mas cargadas, y distanciando 25 cm por 
lo menos unos de otros, el aumento de carga en cada barra se re- 
duce, el maximo de esta no pasa de 1 200 kg : cm 2 , limite ordi- 
nario y perfectamente admisible, aun dentro de nuestro criterio de 
prudencia,. dadas las condiciones excepcionales en que se alcanza. 

Para que la seccion del manguito equivalga a la de la barra, 
la condicion tl d e = 0;25 it d 2 da, con error favorable e = 0,25 d, 
espesor que debe ser aumentado en la profundidad del filete. En 
las condiciones usuales, basta que la longitud terrajada por cada 
lado iguale al diametro de la barra, pero, para mayor seguridad, 
la doblamos, y el largo del manguito con el huelgo entre las dos 
roscas, necesario para la maniobra, es 5 diametros. 

Las fabricas sirven las barras cortadas a los largos exactos que 
se piden y terrajados sus extremos, unq a derechas 3^ otro a iz- 
quierdas, mediante un pequeno suplemento de precio, mu^^ infe- 
rior, incluso el costo del manguito, a lo que implicaria el solape 
(24 por 100 en barras de 40 mm, 31 por 100 en las de 52 por tro- 
zos de 10 m, mucho mas por trozos mas cortos). 
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I^as barras de la cabeza superior, que trabajan por compresion, 
solo lequieren manguitos lisos (m en los pianos) simplemente para 
enfilarlas bien. 

I y as barras de las barandillas estan empalmadas con manguitos 
(N) , sujetos con remaches en frio, las armaduras secundarias es- 
tan formadas: por dobles cercos o estribos de barras de 9 mm en 
toda la region central del vano, comprendida entre las zonas de 
levante de las primeras barras, y por cercos sencillos en todo el 
resto, donde reinan las barras dobladas. I^a separation entre cer- 
cos es siempre 20 cm; aunque pudieran aclararse mas, la experi- 
mentation demuestra que, aparte de resistir a las cargas princi- 
Pales en el alma, los estribos mejoran considerablemente las con- 
diciones del conjunto, al establecer una trabazon directa entre las 
zonas comprimida y estirada. Por este ultimo motivo conservamos 
los cercos, aunque reducidos a la mitad en las zonas extremas, 
aun cuando alii las barras resisten por si solas liolgadamente las 
cargas principales. 

Un esfuerzo tangencial T, promedio de los existentes en la 
operation 5 entre dos grupos de cercos, cada uno de section to- 
tal s, produce en esta una carga unitaria A = (T : . e) X (s : b). 

Con las dimensiones adoptadas s — 20 cm, s = 2,54 cm 2 , la 
eficacia de los estribos alcanza hasta los puntos en que reine'un 
esfuerzo tangencial T = Azb : 5 , es decir (0,127 A b) kg si se pres- 
cinde en absoluto de la resistencia propia del hormigon. Eo mas 
general hoy dia es c.ontar con esa resistencia, admitiendo que so- 
lamente los dos tercios de las cargas principales T : a t b, [a v ancho 
del alma) han de ser resistidos para las armaduras secundarias. 
Equivale esto a conservar los valores integros de T, elevando el de 
la carga unitaria A a 1,5 veces el orclinario. Nos limitamos a ele- 
var a 1 200 los 1 000 kg : cm 2 hasta ahora admitidos, es decir, a 
suponer que el hormigon resiste tan solo un sexto de las cargas 
principales originadas por el esfuerzo tangencial, y, por tanto, 
T = (152 b) kg es el limite de los esfuerzos correspondientes a la 
zona central. 

E a eficacia de la primera barra doblada alcanza por lo menos 
a una distancia casi igual al brazo util y por lo menos a b ■ : ]/ 2 = 
= 0,707 6,-desde el punto de levante hacia el centro, o bien hasta 
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el punto de abscisa unitaria £ + 0,707 b : l. En el puente de 22 m 
b : l = 149 : 2 200 = 0,067; = 0,500 — 0,144 3 = 0,355 7 y di- 

cho punto llmite esta definidos por = 0,356 + 0,048 = 0,404. 
El esfuerzo tangencial maximo all! producido vale 18 811 kg., 
mientras que el valorado por (152 b) alcanza 22 648. 

De igual modo hemos procedido en todos los demas puentes, 
comprobando que el esfuerzo tangencial en el llmite de la zona 
efizcazmente protegida por la primera barra levantada es holga- 
damente inferior al que pudiera admitirse en las condiciones de 
trabajo de los cercos. A mayor abundamiento, los cercos siguen 
siendo dobles, aun ya dentro de dicba zona eficaz. 

En la region donde reinan las barras dobladas, los cercos sen- 
cillos equilibran por si solos las cargas principales correlativas a un 
esfuerzo tangencial (76 b) kg. Prescindiendo de esta ayuda, hemos 
comprobado que la carga 

s 1- 
M' = T 

b\Ti an 

resultante para una separacion s entre dos barras consecutivas de 
seccion a,„ queda tambien holgadamente por bajo de los 1 200 
kg : cm 2 que, por lo ya dicko respecto a la ayuda prestada por el 
hormigon, podriamos tomar como limite seguro. 

Asi, por ejemplo, en el puente de 22 m, la separacion corres- 
pondiente a la ultima barra es (0,408 2 0,381 9) X 2 200 — 

= 57,9 cm; el esfuerzo tangencial, promedio entre los correspon- 
dientes a £ = 0,5 — 0,408 = 0,092 y £ = 0, (extremo), es 68 680 kg; 
para a = 21,2 cm 2 , A vale 888 kg : cm. 2 , que se reduceu a 765 
si se tiene en cuenta la seccion de los cercos, que rebaja T de 68 280 
a 58 875. 

En todas las obras resultan dichas cargas de las barras dobla- 
das, de ese mismo orden de magnitud, por bajo de 900 kg : cm 2 . 

La accion del viento no produce efecto sensible en estas obras, 
dada la enorme resistencia que en sentido horizontal y a la torsion 
ofrecen; para mayor seguridad, desde que la altura pasa de 1 m 
(luz de 11,5 y siguientes) proyectamos en los extremos tabiques 
hormigonados. que ligan en toda su altura las almas, la cabeza 
superior puede asi considerarse como directamente sustentada en 
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los estribos. Los nervios ofrecen, gracias a los cercos, gran rigidez 
en sentido transversal, aun independientes uno de otro, y no hay 
necesidad de ligarlos por riostro dentro del vano. 

La disposicion dada a los andenes de nuestros pnentes ha sido 
acremente censurada por algunos ingenieros, que, reconociendola 
indiscutible desde el punto de vista constructive, la declaran in- 
compatible con la segundad del trafico rodado. Pese a dichas cen- 
suras, seguimos creyendo que esta disposicion, aun qne no exenta 
de inconvenientes, resulta bastante mejor que la de ordinario pre- 
ferida, la de aceras y mordientes como en las calles. 

A la entrada, en cualquiera de estos puentes, los paseos de la ca- 
rretera han de bajar unos 10 6 12 cm para poder confrontar con 
los andenes, exactamente lo mismo, salvo el signo, que han de 
subir para ligarse con las aceras dispuestas mas altas que. el afir- 
mado. En uno y otro caso, para encarrilar el trafico y evitar, en 
lo posible, que una rueda de un vehiculo descuidado por su conduc- 
tor emboque el puente por fuera de la zona afirmada, es necesario 
que al bordillo del anden o al mordiente de la acera precedan dos 
guardarruedas que sirvan de guias. Y en la longitud correspondiente 
es mucho mas facil rebajar progresivamente el nivel del paseo res- 
pecto al del firme que ir, al contrario, levantando aquel. 

Dentro ya de la obra-, cierto es que una rueda que haya montado 
el mordiente de una acera vuelve con facilidad a recaer en el afir- 
mado, mientras que si ha traspuesto el bordillo necesita para enea- 
rrilarse salvar el escalon exterior, de unos 25 mm de altura. 

Afirmamos, en primer lugar, que sera muy raro trasponer bor- 
dillos tales como los proyectados, de 15 cm de altura con talud de 
10 por 100. Objetan algunos que ese desnivel puede disminuir y 
hasta desaparecer, por un descuido al hacer un recargo de piedra, 
descuido que creemos imposible, pues los imbornales de desagiie 
de los bordillos, de metro en metro, forman una maestra que clara- 
mente hmita la altura del recargo. 

Solo puede ser traspuesto el bordillo por una rueda de carreta, 
o por una rueda trasera de un vehiculo de cuatro, al retroceder, 
nunca al avanzar, por la sencilla razon de faltar el espacio necesario 
para que el tiro oblicue lo debido. 

Si el vehiculo es de un solo eje, quedara este con un desnivel de 
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15 cm a lo sumo entre ruedas, o una inclination de 10 a 12 por 100. 
Aun supuesta una altura del centro de gravedad del con junto, ve- 
hiculo mas cargamento, de 2 metros, la vertical de dicho centro 
avanzara de 20 a 24 cm hacia la rueda mas baja, pero distante to- 
davia de ella 55 6 39 cm (carriles de 150 y 125, respectivamente) 
y estara muy lejos de iniciarse el vuelco. En un vehiculo de dos ejes 
la estabilidad se mantiene todavia mejor 

Solo siendo de automovil puede trasponer el bordillo una rueda 
delantera. Sea como fuere, la rueda entrada en el anden puede siem- 
pre ser encarrilada, pues en el movimiento de avance hay espacio 
suficiente para oblicuar el tiro, si es animal, y si se trata de automo- 
viles, la rueda delantera en contacto con el firme ejerce una accion 
directriz decisiva, mientras que la descarrilada o queda en el aire 
o se apo}m con muy poco peso. 

El descarrilamiento es, pues, mas dificil con la disposition de 
bordillo y anden bajo que con la altura de acera alta y morcliente, 
y, aunque no con tanta facilidad como en la ultima, es siempre re- 
mediable. Es mas, la doble sacudida del vehiculo al montar y des- 
pues caer del bordillo una rueda, es mucho mas dificil que pase in- 
advertida que el simple choque al remontar el mordiente. Si, ex- 
tremando hasta lo ultimo, se supone que el retroceso de la carreta, 
o el avance del automovil, prosigue despues de haber saltado la 
rueda a la acera o al anden, lo mismo con una que con otra disposi- 
cion llega el vehiculo hasta la barandilla y la rompe. En menos v de 
un ano siete u ocho automoviles se han despenado, ya a la entrada, 
ya dentro de puentes, sin que de nada sirvieran ni los guardarrue- 
das ni los mas robustos pretiles. 

Eos defectos constructivos del sistema de aceras y mordientes 
saltan a la vista. El material de aquellas no puede participar del 
trabajo de compresion de la cabeza superior so pena de localizarse 
alii las maximas cargas en areas utiles muy pequenas, quedando, 
en cambio, sim entrar en trabajo la mayor parte del forjado. Ese 
material tiene que estar cortado de cuando en cuando, como lo estan 
los bordillos, por la misma razon. El peso muerto de ese material, 
puramente de relleno, es de 450 kg por metro de semipuente y, 
aun reduciendo a 300 la fuerza de aligeramientos, produce una mayo- 
racion de maximas cargas de trabajo calculadas de 0,042 en la luz 
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de 6 m, 0,046 en la de 22 y 0,041 en la de 50. Ros aumentos de peso 
muerto son por si solos 0,086, 0,067 y 0,065, respectivamente. 


IV 

OBRAS DE MAYORES LUCES 

Despues de numerosos tanteos, hemos calculado los puentes de 
alma ealada suponiendoles un peso muerto correspondiente al vo- 
lumen de 2,75 metros cubicos por metro de luz para la de 25, cre- 
ciendo de un modo lineal liasta 3,50 para la de 50, Con el peso uni- 
tario de 2 450 kg por metro cubico y agregando el del adoquinado, 
2 2o0 kg por metro lineal de puente, resulta ask 


25 m 

2,75 m 3 : m 

6 737 + 2 250 = 8 987 kg ; in 

28 

2,84 

6 958 + 2 250 = 9 208 

32 

2,96 

7 252 + 2 250 = 9 502 

36 

3,06 

7 456 + 2 250 = 9 706 

40 

3,20 

7 840 + 2 250 = 10 090 

45 

3,35 

8 208 + 2 250 = 10 458 

50 

3,50 

8 575 + 2 250 = 10 825 


Refiriendonos de ahora en adelante a los semipuentes , resumi- 
mos a continuation los pesos muertos, p, las sobrecargas uniformes 
equivalentes al tren de maximas flexiones, s, y al de 'maximos es- 
fuerzos tangenciales, s’, y sus correlativos may ores efectos, M, T, T' . 


l 

m 

p 

kg : m 

5 

kg : in 

P + S 
kg : m 

(P + S) P : 8 

m kg 

kg : m 

s'l : 2 
kg 

pl : 2 

kg 

25 

4 494 

2 059 

6 553 

511 953 

2 276 

28 444 

56 175 

28 

4 604 

1 992 

.6 596 

646 408 

2 257 

32 521 

64 456 

32 

4 751 

1 926 

6 677 

854 656 

2 235 

35 752 

76 016 

36 

4 898 

1 926 

6 824 

1 105 488 

2 168 

39 015 

88 154 

40 

5 045 

1 926 

6 971 

1 394 200 

2 136 

42 710 

100 900 

45 

5 229 

1 901 

7 130 

1 804 782 

2 105 

47 352 

117 653 

50 

5 413 

1 899 

7 312 

2 285 000 

2 076 

51 888 

135 325 


En s y s' estan comprendidos los 338 kg : m correspondientes 
a la sobrecarga de 450 kg : m 2 en la aeera de 0,75 m de ancho. 
Es de notar que en las luces de 32, 36 y 40 m las sobrecargas equi- 
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valentes al tren movil son 1 588, 1 573 y 1 588 kg : m, correspon- 
diendo la anomalla al diverso nuniero de ejes que entran en juego. 
Hacemos las ties iguales a 1 588, que con los 338 de la acera dan 
los 1 926 kg : m consignados para dichos tres tramos. 

Las sobrecargas, s, representan una parte relativamente pequeiia 
del total (L + s), 0,314 para la luz de 25 m y 0,260 para la de 50. 
Comparadas con los pesos muertos, p, son 0, 448 y 0,351. 

En un punto, definido por la abscisa unitaria £==*:/, el mo- 
mento flector sigue la ley parabolica 

(p + s)x(l — x) : 2 = 4 | (p -|- s) l- : 8 j £(1 — £) = 4 

Dividido el vano en catorce paiios por los ejes de los montantes 

M 0 , M, ,.'... Mi las abscisas relativas son £,■ = i : 14y los momen- 

tos flectores respectivos valen las fracciones: 

i ]4 — i i(14 — i) 

4 1 4 


14 


49 


del maximo (ft + s) Z 2 : 8. 

I y os esfuerzos tangenciales producidos por el peso muerto ft 
varian linealmente segun la ley 


pl_ 

2 


(1 - 20 = 


pi 7 — i 


2 7 

y los correspondi entes a la sobrecarga v progresiva s , cuando cubre 
exclusivamente la parte de vano desde la abscisa c; <C basta el 
apo}^o mas distante, varian de nn modo parabolico, expresado por: 

4/-J i-£)'- 


5'/ , 

f 14 — i Y 

2 * 

V 14 ) 


El cuadro que sigue resume los coeficientes numericos de 
M, T, T f para los puntos desde i = 0 hasta 7. 


i = 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

M = (p + s)-j- 

X 

0,000 

0,265 

0,490 

0,673 

0,816 

0,918 

0,980 

1,000 

II 

x- 

1,000 

0,857 

0,714 

0,571 

0,429 

0,286 

0,143 

0,000 

T = s’ l : 2 

X 

1,000 

0,862 

0,735 

0,617 

0,510 

0,413 

0,327 

0,250 
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tro a profundidad de 21,5 cm bajo el trasdos. A continuation 
aparece, por via de ejemplo, el calculo, que para los demas regruesos 
y refuerzos es inutil repetir: 

Rectangulo 
Armadura 


Triangulos 


Armadura 


310 X 30 


9 300 

cm 2 

X 

15 

cm 


139 

500 

15 X 14, 

5 

217, 

5 

X 

4 




870 




1530 


X 

(30 + 

6) 


55 

080 

\ 



540 


X 

(30 + 

12) 


22 

680 

) 



540 


X 

(48 + 

6) 


29 

160 

{ 



360 


X 

(48 + 

12) 


21 

600 




12487,, 

5 cm 2 

X 

21,5 

cm 

= 

268 

890 

15 X 150,8 

2 260 








Total. . 



14 747, i 

5 cm 2 

X 

21,5 

cm 

= 

317 

071 

. asi un momento de 

inercia 

propio: 





310 

X 

30 3 : 

12 



697 

500 



(170 + 

60) 

X 

18 3 : 

36 



37 

260 



( 60 + 

40) 

X 

18 3 : 

36 



16 

200 



9 300 cm 

X 

(21,5 — 

15 ) : 

) 


329 

925 



1530 


X 

(36 — 

21,5) : 

2 


321 

680 



540 


X 

(42 — 

21,5) 

2 


226 

935 



540 


X 

(54 — 

21.5) 



570 

375 



360 


X 

(60 — 

21,5) 

2 


533 

610 




Ip = 2 733 485 cm 4 


Con los datos que anteceden resulta, para el puente de 35 m de 
luz, la profundidad de la fibra neutra en las secciones centrales: 

9 000 cm 2 X (* — 16) = 15 X 270 cm 2 X (195 — x) ; x = 12 cm 
y el momento de inercia total del semipuente: 

Ip 1 415 000 

9 000 cm 2 X ( 72— 16) 2 28 224 000 

15X 270 X (195— 72) 2 ‘ 61 272 500 


I^as maximas cargas son: 

H' = (511 953 X 100) cm kg X 72 cm 
A = 15 H' (195 — 72) : 72 


I }li = 90 911 500 cm 4 

I = 40,5 kg : cm 2 

= 1038 
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analogamente, para la luz de 50 m: 

14 742 cm- X (x — 21,5) = 15 X 614,4 cm 2 X (386 — x) ; **=162 cm' 

Ip 2 733 500 

14 742 cm 2 X (162— 21,5)* 281 010 800 

15 X 614,4 X (386 — 162 )* 462 422 000* 

I 50 = 746 166 300 cm 4 

H' = (2 285 000 X 100) cm kg X 162 cm : I = 48,9 kg : cm' 2 

A =15 H' (386 — 162) : 162 = 1 014 

y para las intemiedias: 


45m# = 

142 cm 2 , 

1 = 541463200 cm 1 

H' =47,3 kg : 

: cm' 2 A = 1 039 kg 

40 

124 

369 736 400 

46,7 

1038 

36 

109 

280 393 600 

43,0 

1012 

32 

97 

186 783 900 

44,4 

1023 

28 

84 

123 529 900 

43,9 

1 035 


Los resultados de las cubicaciones nos permiten rectificar los erro- 
res de evaluation de los pesos mnertos. De los 185,152 m 3 que mide 
el puente de 50 m, descontamos 5,500 de los tabiques y riostras 
extremas, que, por descansar directamente sobre los aparatos de 
apoyo, no entran en juego en la flexion ydedutimos que el volu- 
men por unidad de longitud es 3,529 m 3 en lugar de los 3,500 su- 
puestos. A la riqueza media de 404 kg de armaduras por metro cu- 
bico de hormigon, corresponde un peso unitario de 

2 200(1 — 404 .: 7 800) + 404 = 2 490 kg : cm 3 

en lugar de 2 450 admitidos. En suma, el peso de la estructura, in- 
cluso barandillas, es de 8 808 en lugar de 8 575 kg : m. La dife- 
rencia de 273 representa, comparada con el total 2 (p + s) = 
— 2 X 7 132 kg : m un error por defecto de 0,016. Por tanto, las 
cargas maximas en este puente son, rectificadas: 

H‘ = 48,9 X 1,016 ==' 49,7 kg : cm 2 , A = 1 014 X 1.016 = 1 030 kg : cm 2 

En el puente de 25 resulta analogamente un volumen unitario 
de 2,627, en lugar de los 2,750 supuestos. A la riqueza de 277 kg : m 3 
corresponde el peso de 2 398 kg : m 3 en lugar de 2 450 admitidos. 
La estructura pesa, en suma, 6 320 en lugar de 6 737 kg : m, y la 
diferencia, ahora por exceso, es 417, que comparada con el total de 
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2 x 6 553 representa el error de 0,032. Eas cargas rectificadas son: 
H' = 40,5 X 0,968 = 39,2 kg : cm 2 ; A = 1 038 X 0,968 = 1 005 kg : cm 2 . 

Para los demas puentes, dada la gradacion que se observa en 
las cubicaciones, tanto en los volumenes como en las armaduras, 
logico es inducir que los errores seran, probablemente, de 0,008 
a 0,010, todavia por defecto, en la luz de 45; nulo, poco mas o me- 
nos, en la de 40 y crecientes; pero ya por exceso desde la de 36 
hasta alcanzar a lo comprobado en la de 25. 

Como ya indicamos, el hormigon en los puentes de 50,45 y 40 
tendra una riqueza de cemento de 400 kg : m 3 , y de 350 en los 
demas de alma calada. Estrictamente pudiera ser de 300 en el tramo 
de 25; pero, por el trabajo de tension que en las cabezas inferiores 
sufre inevitablemente, creemos preferible conservar la de 350. 

Dichas cabezas ofrecen siempre la misma seccion cuadrada, de 
40 cm de lado, con area de 1 600 cm 2 . Ea cuantia local llega a va- 
ler desde 1 : 6 en el tramo de 25 hasta 3 : 8 en el de 50. Son las ca- 
bezas, como los montantes, no de hormigon armado, sino de metal 
hormigonado. Para prevenir en lo posible la formacion de fisuras Ion- 
gitudinales y suplir la falta de adherencia en superficies planas 
bastante extensas, sirve la armadura secundaria, formada por cer- 
cos cruzados de alambre de 5 mm, en mimero de 5 por metro. 

Hemos estudiado minuciosamente el despiezo de estas armadu- 
ras, de suerte que jamas correspondan en una cabeza dos juntas 
y que el mimero de estas sea el menor posible, sin que al mismo 
tiempo resulten longitudes que hagan dificil el transporte de las 
piezas. I v as mayores son de 12 m en el puente de 50 y de 7,960 en 
el de 25. Eas hmitaciones acostumbradas en las fabricas para la su- 
perficie total laminable de los pianos anchos nos han forzado a 
substituir en los dos puentes mayores los espesores de 16 y de 14 mm 
•por los de 8 y 7, duplicando el mimero de hojas, con lo cual se gana 
al mismo tiempo en facilidad de transporte y de manejo, pues tales 
piezas se pueden asi conducir dobladas. 

El escalonado de las planchas esta hecho de modo que las dis- 
minuciones de aumento resistente corresponden a las del momento 
flector; pero siempre retrasadas. Asi, en los puentes de 50, 45 y 40 m, 
los 12 pianos anchos (que en los dos primeros son dobles) abarcan 
los 6 recuadros centrales desde algo antes de M l hasta algo despues 
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de M\. La disminucion de momento f lector es los ejes de esos 
montantes es (3 : 7) 2 = 0,184 del maximo central, mientras que 
la del area de armadura es (2 : 12) = 0,167. En los ejes de M y M’ 
la reduction es (4 : 7) 2 — 0,326 en el momento, (4 : 12) == 0,333 en 
el area, siempre referidas a los valores que uno y otra ofrecen en 
la section central. 

Analogamente, en M 2 y M'\ son (5 : 7) 2 ; = 0,510 y (6 : 12) 
= 0,500 y M t y M' v (6 : 7) 2 = 0,735 y (8 : 12) = 0,75 : Pero las 
reducciones de area no se operan en los mismos ejes de los montan- 
tes, sino ya pasados estos, siempre yendo del centro a los extremos 
y donde las minoraciones del momento son mayores que aquellas. 

De igual modo esta hecho el escalonado en los puentes de 36 y me- 
nos metros de luz, rednciendo las 10 planchas decada cabeza a 8, 6 
y 4, al pasar mas alia de los ejes de M v M %1 y M x y sus simetricas. 

Observemos, ademas, que los momentos resistenctes de una 
pieza cuva cabeza superior se mantiene constante (o decrece poco) no 
varian en proportion a las sucesivas areas de la cabeza inferior, sino 
mas despacio que estas. Hay, enresumen, mayor holguraen las resis- 
tencias de las secciones sucesivas, del centro a los extremos, que la 
calculada para las centrales mas cargadas en cada uno de los tramos. 

Eas juntas estan escalonadas, por grupos de 3 6 2, con separa- 
cion de 250 a 200 mm para que liolgadamente admitan 8 rerna- 
ches de 25 a 18 mm, que, trabajando siempre con dobles cubrejun- 
tas (hace a veces de tal una de las planchas prolongadas, como la 5 
en todos los puentes) compensen con creces la momentanea dismi- 
nucion del area de la armadura. 

Asi, por ejemplo, al area de un piano, el mayor de todos, de 
320 X (2 X 8) = 5 120 mm 2 , substituyen las 16 secciones (8 a 
doble corte) de remaches de 25 mm, que suman 7 840 mm 2 , vez y 
media mayor. 

La disposicion de un haz, planchas centrales, 1 y 2 a 1 IV y 2 IV 
y laterales 3 y 4 a 3"' y 4"', 5' a 5", 6 a 6' (tramo de 50) se repite 
identicamente en el otro haz, solo que en sentido inverso, como 
claramente se ve en los pianos. 

Por analogas consideraciones a las del escalonado, hemos ido 
reduciendo las armaduras superiores de refuerzo y los regruesos 
de forjado de la cabeza superior, cuando existen, dejando mas am- 
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En los pianos se detallan minuciosamente: M, ancho en mill- 
metros del montante; q, lado de cada uno de los 16 cuadradillos 
que componen la seccion a = 16 q 2 X 0,01 cm 2 , y otras separacio- 
nes y longitudes de las barras que interesa definir para la ejecucion. 
Las 16 secciones resistentes corresponden a 8 horquillas,previamente 
conformadas sobre un patron, que enlazan parejas de clavijas o pa- 
sadores, de diametro p mm, unas que atraviesan los haces de pia- 
nos de las cabezas inferiores, otras que se anegan en el hormigon 
de las superiores* Los valores de p, que valian de 60 a 30 mm desde 
los mayores en el vano de 50 a los menores en el de 25 m, son tales 
que la suma de las ocho secciones eficaces (a doble corte) en cada uno 
de, a la moderada carga de 750 kg : cm 2 , una resistencia igual o su- 
perior a la tension del montante correlativo. Asi, los pasadores de 
60 mm corresponden a valores del esfuerzo tangencial iguales o 
inferiores a 8 x 28,27 cm 2 x 750 kg : cm 2 = 169 toneladas, y 
los de 30 mm a los de 42,4 toneladas. 

Aunque las compresiones de los montantes extremos son muy 
pequenas respecto a las tensiones T x , conservamos para aquellos 
las mismas armaduras de los M v con secciones de hormigon tam- 
bien iguales para obtener sobre cada apoyo un marco de arrios- 
tramiento sumamente rigido, formado por los montantes M 0 , de 
enorme resistencia a compresion, y a flexion una robusta riostra 
que enlazan sus pies y la cabeza superior. Y, como atribuimos tras- 
cendental importancia para la constitution de. la superestructura a 
la absoluta indeformabilidad de dichos marcos, les agregamos un 
alma, rellenando todo su claro con un tabique de hormigon, que, 
segun los vanos, tiene de 20 a 15 cm de grueso, con dobles arma- 
duras octogonales de barras de 12 a 10 mm, a razon de 5 en metro 
en uno y otro sentido. 


Las diagonales soportan compresiones algo inferiores a ~ CQS ^ ro 

siendo T m el esfuerzo tangencial correspondiente al centro de 
aquellas, algo menor tambien que el promedio de los T relativos 
a sus extremos. El cuadro siguiente da los valores de T m Y 2 en to- 
neladas para las diagonales D°, D G ' numeradas como en los 

pianos, las secciones homogeneas equivalentes, (h + 15a),en cm 2 
y las cargas, H y del hormigon en kg : cm 2 . 
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Euces 

Elementos 

i — 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

25 

T m \f$ 
h + 15 a 

111,2 
2 736 
40,6 

94.5 
2 389 

39.6 

78,2 
2 056 
38,0 

62,4 
1 656 
37,7 

46.9 
1 306 

35.9 

31,9 
1 026 
31,1 

17,3 
1 026 
16,9 

( W 2 

28 ] h +- 15 a 

l H 

126,1 
2 979 
42,3 

107,2 
2 659 
40,3 

88,7 
2 269 
39,1 

70,7 
1 816 
38,9 

53.1 
1 426 

37.2 

36,0 
1 106 
32,5 

19.4 
1 106 

17.5 

( T m \/2" 
32 < h + 15 a 

l H 

146,9 
3 484 
42,2 

124,8 
2 979 
41,9 

103,3 
2 509 
41,2 

82,2 
2 056 
40,0 

61,7 
1 656 
37,3 

41,7 
1 266 
32,9 

22,3 
1 026 
21,7 

[ Tm \/2 
36 \ h + 15 a 

[ H 

167,1 
3 844 
43,4 

142,1 
3 409 
41,7 

117,4 
2 979 
39,4 

93.4 
2 429 

38.4 

70,0 
1 816 
38,5 

47,1 
1 426 
33,0 

24,8 
1 106 
. 22,4 

40 1 

[ Tm \/2 
: h + 15 a 

l H 

188,7 
4 323 
44,2 

160,3 
3 684 
43,5 

132,5 
3 247 
40,8 

105,4 
2 589 
39,7 

78.8 
1 976 

39.9 

52,9 
1 576 
35,6 

27,6 

1251 

21,1 

45 j 

( T m \/2 
: h + 15 a 

216,8 
4 726 
45,9 

184,2 
4 243 
43,4 

152,2 
3 604 
42,2 

120,9 
2 979 
40,6 

90,3 
2 216 
40,7 

60,6 
1 656 
36,6 

31,2 
1 276 
24,5 

( T m \/2 
50 < h + 15 a 

l H 

246,0 
5 287 
46,5 

208,9 
4 566 
45,7 

172,6 
3 844 
44,8 

137,0 
3 247 
42,2 

102,2 
2 509 
40,7 

68,1 
1 816 
37,4 

34,8 
1 356 
25,6 


Como se ve, las cargas maximas alcanzan desde 46,5, o con la 
rectificacion 3m conocida, 46,5 X 1,16 = 47,2 kg : cm 2 en el 
puente de 50 m a 40,6, o bien, 40,6 X 0,968 '= 39,3 en el de 25, es 
decir, a los mismos liniites casi de las cargas por flexion. Pero, si 
admitimos esto, es gracias a que la esbeltez de esas diagonales re- 
sulta snmamente pequeiia. En realidad, su longitud libre es 1 2, 
correspondiente a empotramiento en la cabeza superior y en el 
nudo formado con la cabeza inferior, la riostra y el montante. Aun 
asi, midiendo l entre centros de cabeza, resulta 358 )/" 2 = 506 cm 
y la esbeltez 253 : 40 = 6,3, que en los demas puentes, dada la 
constancia del espesor, 40 cm, es aun menor. En las diagonales 
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cuyo ancho baja de 40 cm, la esbeltez llega a 358 : 26 ]/Y= 9,7 , 
en D (] del mismo puente, sometida a una carga de 25,6 kg : cm 2 . 

Las armaduras estan formadas por 12 a 8 barras de 32 a 18 mm 
de diametro, en la disposicion que indican los pianos, adoptada tras 
haber estudiado y desechado otras muchas. Las terminaciones en 
. semicirculo son las formas por excelencia para transmitir los es- 
fuerzos soportados por las partes rectas de las barras a las masas 
de hormigom que envuelven los extremos. Relacionar directamente 
en condiciones satisfactorias y hacederas las armaduras de las dia- 
gonales con las de montantes y cabezas, como en un principio tra- 
tamos de lograr, es irrealizable, y hemos preferido, por lo contrario, 
hacer aquellas en absoluto independientes. Las armaduras trans- 
versales son redondos de seis mm formando cercos, separados 
20 cm, mitad del espesor comun de todas las diagonales y que, en 
lugar d'e abarcar todas las barras, cinen estas en dos grupos sime- 
tricos, en forma mucho mas eficaz. Amplios cartabones, de 30 
a 20 cm de lado, segun los vanos, refuerzan las secciones de las dia- 
gonales, chaflanando los angulos entre ellas y las cabezas y mon- 
tantes. 

En los pianos se detallan: D, ancho en milimetros de cada dia- 
gonal; d , diametro de las barras, y los demas datos que definen las 
longitudes y posiciones de cada elemento necesarios para la eje- 
cucion. 

Las diagonales Z> G v D\ pueden trabajar por tension. Sus ar- 
maduras, que, por reducir el mimero de tipos de barras, son igua- 
les a las de ZL y, en algunos vanos, de D,. y D, t ofrecen con gran ex- 
ceso el area requerida para que la carga resulte inferior a 1 OOOkilo- 
gramos por cm 2 . Por ejemplo, en la luz de 50 m, prescindiendo 
en absoluto de la influencia del joeso muerto, el esfuerzo tangencial 
debido a las sobrecargas pudiera llegar a valer para D { . 14 970 kg, 
que darian en tal supuesto una tension de 21 100 para una seccion 
resistente de 25,14 cm 2 . 

La disposicion claramente representada en los pianos hace efec- 
tiva esa resistencia a la tension por formar las barras de Z> 6 y D\ 
una sola pieza que, doblada por el centro dentro de la cabeza su-' 
perior, termina por uno y otro extremo en la inferior, anclandose 
en ella con suaves codos y amplios ganchos. 
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La accion del viento tiene especial importancia en los puentes 
de alma calada, por ofrecer estas menos resistencia a la torsion 
que las macizas y por alcanzarse en ellos las mayores luces. 

La rigidez horizontal de la cabeza superior con sus 6,10 m de 
ancho es, verdaderamente, enorme. Los robustisimos cuadros que 
forma en cada extremo con los montantes y la riostra inferior, jun- 
tamente con el tabique alma que rellena el interior, permiten con- 
siderar como directamente sustentada por los estribos o pilas y 
resistiendo holgadisimamente la presion del viento sobre ella mis- 
ma, sobre gran parte del alma y sobre los vehiculos. 

Las cabezas inferiores forrnan con las riostras contravientos 
que en todos los nudos las enlazan, una viga horizontal de montan- 
tes empotrados, sin diagonales, que debe resistir por flexion al 
empuje del viento en la misma cabeza y en parte del alma. 

En los recuadros de 3,58 m del puente de 50, el area de los mon- 
tantes v diagonales, incluso sus cartabones, varia desde 2,10 m 2 
en el centro hasta 5,58 en los extremos, lo que referido al metro li- 
neal de alma representa de 0,59 a 1,56. Tomando el promedio, 
1,07 m 2 y aplicandolo a toda la longitud, se exagera al atribuir al 
empuje del viento en la region central, donde el efecto es mayor, 
intensidad superior a la verdadera. 

Si suponemos que la mitad de ese empuje se transmite a la ca- 
beza inferior, resulta un total de 

(0,54 -j- 0,40 = 0,94 m 2 ) X 270 kg : m 2 = 254 kg 

por metro de^luz en el alma de barlovento. Y exagerando otra vez 
mas, tomamos otro tanto para el nervio de sotavento, sin reducir, 
como es costumbre, su area. 

La maxima flexion producida por esos 510 kg : m, 159 375 mkg 
producen efecto insignificante, menos de 100 kg : cm 2 , en las ar- 
maduras de 614,4 cm 2 de area con brazo de palanca horizontal, 
&' = 2,70 m. 

El esfuerzo tangencial variable de T 0 ,= 12 750 kg a T n = 0, 
origina en las riostras acciones que se aproximan por defecto a 

T cis 

las producidas por la fuerza total de desgarramiento : V 

= T (s : b } ) en una longitud igual a la separation s entre riostras 
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y que actuara en el centro del brazo b\ es decir, un momento va- 
riable desde 0 hasta 0,57 T X s en los nudos teoricos, interseccio- 
nes de los ejes de riostras y cabezas. En los arranques de los carta- 
bones de union de ambas piezas, situados a 40 cm de esos nudos, 
la flexion se reduce (270 — 80) : 270 == 0,704 de aquel valor 
0,5 T X 5. A la riostra del nudo 1 en la que T L es (6 : 7) T 0 le corres- 
ponde 

= (0,704 X 0,5 X 6 T 0 s) : 7 = 0,303 T 0 s 

En las riostras de los nudos 2, 3, i , los esfuerzos valen 

(7 — i)T 0 : 7 , 6 (7 - i)T l : 6 

y las maximas flexiones 

(7 —i) X w, : 6 

En los extremos pudiera estrictamente prescindirse de las rios- 
tras, puesto que las cabezas quedan perfectamente inmovilizadas 
una respecto de otra por los mismos aparatos de apoyo. Ya queda 
dicha la razon de conservarlas. 

Ea superficie de los montantes y diagonales, con sus cartabones 
de enlace, disminuye con la luz, no proporcionalmente a su cuadra- 
do, como corresponderia a la semejanza geometrica, sino muy apro- 
ximadamente de un modo lineal. I v a superficie de la cabeza inferior 
es la misma en todos los puentes y el enipuje medio que para el 
de 25 vale, aproximadamente, por exceso (0,27 -f 0,40 = 0,67 m 2 ) 
X 270 kg : m 2 = 180 o el doble, 360 kg : m para el conjunto 
puede valuarse para todos los puentes por e = 360 + 6 x (l — 25), 
resultando asi los valores que siguen: 


l 

m 

e 

kg : m 

To = si 2 
kg 

0,704X6 ^ 

s 

m 

m, 

m kg 

2X7 lo 
kg 

25 

“360 

4 500 

1 359 

1,79 

2 433 

28 

378 

5 292 

1 601 

2,00 

3 202 

32 

402 

6 432 

1 943 

2,30 

4 469 

36 

426 

7 668 

2 316 

2,58 

5 975 

40 

450 

9 000 

2 718 

2,86 

7 773 

45 

480 

10 800 

3 262 

3,22 

10 503 

50 

510 

12 750 

3 856 

3,58 

13 783 
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DISPOSICION DE LOS APOYOS 

Eos estribos y pilas destihados a sustentar las superestructuras 
de estos modelos podran ser de cualquier clase de fabrica, la que 
en cada caso convenga, Pero es preciso siempre asegurar la trans- 
misipn de los pesos y sobrecargas en las mejores condiciones de 
repartition. A este efecto, indicam os en todos los pianos la exis- 
tencia de una hilada de material mas resistente, que en la mayoria 
de los casos sera, con gran ventaja, de hormigon previamente mol- 
deado, en forma de sillares que dibujen una sencilla imposta. 

En las losas planas, la superficie de contacto es muy grande y 
no hay necesidad de disposicion especial ninguna. En las losas ner- 
.vadas son las almas de 40 cm de ancho en las luces de 6 a 22 m 
las que transmiten acciones totales, cuyos maximos alcanzan 
desde 25 200 hasta 78 200 kg y que deben obrar a cierta distancia 
del paramento del apoyo, para no producir en el cargas exageradas. 

En todos los pianos aparecen en el extremo izquierdo de cada 
inodelo el valor del maximo total, producto de la suma (p + 5 ") 
del peso muerto y sobrecarga de esfuerzos tangenciales del semi- 
puente por la mitad de la longitud total. Eos estribos soportan dos 
acciones verticales de dicho valor, separadas 2,70 in v distantes 
de los paramentos de 0,20 a 0,40. 

Una chapa de plomo de 1 cm de espesor, de 40 de longitud y 
de la anchura adecuada para reducir la presion media en la super- 
ficie de contacto a 40 kg : cm 2 , constituye una especie de rotula 
de distribucion. Con ella se consigue de un modo bastante aproxi- 
mado llevar al lugar que convenga la iinea de accion total. 

Eos sillares de distribucion completan el efecto de las planchas 
de plomo. Con 25 a 40 cm de altura, sean de piedra, si se dispone 
de una de buenas condiciones, sean de hormigon, pueden repartir 
en una zona de 1,00 a 1,60 m de longitud y ancho de 42,5 a 85 cm 
las presiones totales de 25 200 a 78 200 kg, a razon de 6 kg : cm 2 , ' 
como carga media, y 9, vez y media mayor, de carga maxima, todo 
ello en el caso de estar el puente sometido a la mayor y mas desf avo- 
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rable acumulacion de sobrecargas.. I^as dimensiones acotadas en 
los pianos entre el paramento del estribo y el piano terminal de la 
superestructura son iguales a dichos anchos, con holgada amplitnd 
para anclar en las mejores condiciones los extremos de las arma- 
duras. 

Entre dicho piano terminal y el paramento del estribo dejamos 
10 mm libres en todos los puentes, vano que debe ser cubierto con 
una tira de fieltro asfaltado de 7 cm de ancho. 

Eos cambios de longitud, efecto de las variaciones termicas, al- 
canzan en los puentes de alma calada importancia mucho mayor 
que en los demas. Eas cabezas inferiores, de 40 cm de escuadria 
y con gran riqueza de armaduras, siguen las variaciones de tempera- 
tura ambiente con algun retraso y alguna reduction; pero en luces 
de 25 a 50 m experimental! dilataciones y contracciones que no 
pueden ser bien suplidas por la deformabilidad de los estribos ni por 
medios toscos que permitan un movimiento relativo rudimentario. 
Conforme a la practica, hemos admitido hasta ahora que basta eso 
para las obras de almas macizas, menos sensibles a las oscila- 
ciones termicas e higrometricas. Por otra parte, las reacciones to- 
tales en los extremos de los nervios alcanzan valores muy altos que 
importa repartir con mas certeza sobre las fabricas de los estribos 
o pilas. 

Qscilaciones de =±= 25° en las temperaturas realmente alcanzadas 
por las cabezas inferiores, no son imposibles en los'duros climas de 
algunas regiones de Espaha. 

Con el coeficiente de dilatation 0,000 011, que por su gran cuan- 
tia metalica es mas logico aplicarles que el de 0,000 010 del horini- 
gon solo, las variaciones de posicion de un extremo, supuesto el 
otro fijo, pueden llegar a =t 0,000 275 l. Supondremos, exagerando, 
que lleguen a 0,000 300 l (lo que equivale a considerar =fc 30° de 
oscilacion y 8 == 0,000 010 como de ordinario). 

Sean las que fueren, deben operarse con entera libertad y para 
ello tener cada cabeza un apoyo movil sobre rodillos, y tanto en 
este como en el fijo, rotulas que aseguren la buena distribucion 
de esfuerzos- que alcanzan desde 85 basta 187 toneladas. 

En lugar de reproducir sencillamente los aparatos de apoyo 
usuales, hemos proyectado los que aparecen en los pianos, redu- 
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ciendolos a tres tipos, uno para los puentes de 25 y 28 m, otro para 
los de 32 y 36 y otro para los de 40, 45 y 50, simplificados cuanto 
es posible al prescindir de una porcion de detalles que, a nuestro 
juicio, solo se conservan en muchos casos por la fuerza de la cos- 
tumbre. 

Asi, un juego de dos placas de acero fundido, una con un cor- 
don cillndrico saliente, y otra plana, da un apoyo fijo distribuidor 
de presiones de igual eficacia que los de rotula. En puentes como los 
nuestros, en los que el peso muerto excede mucho a la sobrecarga y 
no produce esta vibraciones importantes basta el simple contacto, 
sin necesidad de pestanas de seguridad, para mantener la situacion 
respectiva de ambas pla’cas. 

Un solo rodillo entre dos placas planas asegura a un tiempo la 
perfecta distribucion de presiones y la libre movilidad de una de 
aquellas, substituyendo con gran ventaja a los juegos usuales de 
aparatos de rotula sobre un tren de tres o mas rodillos. Pero esto, 
que llevanos a la practica en los puentes para caminos vecinales, exi- 
giria en los de carreteras rodillos de diametro excesivo. Reducimos 
este elevando a 2 el numero de aquellos, aunque ya con la necesi- 
dad de combinarlos con un juego de placas de distribucion de pre- 
siones. 

Repartida uniformemente en una longitud /la reaccion total, R, 
las placas de rotula de ancho a soportan en sus pianos medios la 
flexion y carga unitaria 

m.IJLL.IL a.W- 

2/4 8 ae- 

que, en los puentes de 50 y 45, para 

R = 187 200 kg, 1 = 90 cm, a = 50 y e = 16 

valen: 

M = 2 106 000 cm kg ; A = 987 kg : cm 2 . 

Para las luces de 40, 36 y 32, 

R = 143 600 kg, 1 — 70 cm, e =12,5 
y como la anchura es igual para todos, son: 

M = 1 256 500 cm kg ; A — 965 kg : cm 2 
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y para los de 28 y 25 

R = 96 000 kg, l = 50 cm, e == 8,5, M = 600 000 cm kg, A = 995 kg . cm 2 

Las cargas de 1 000 kg : cm 2 son las que convienen al acero 
f undido en esta clase de piezas. 

La pres'ion real en la zona de contacto entre una superficie ci- 
lindrica de radio r y un piano, vale, segun las formulas de Hertz: 


p r = 0,418 



a es, en los tres tipos, 50 cm, E — 2 200 000 kg : cm 2 y p r resulta 
5 370 kg : cm 2 en el primero (r = 50 cm), 5 254 en el segundo 
( r = 40), y 4 882 en el ultimo (r = 30). 

Analogamente, en los rodillos de 34, 27 y 18 centimetros de dia- 
metro, las presiones reales de contacto son 6 504, 6 395 y 6 102 ki- 
logramos por cm 2 , correlativa la primera con la carga aparente 
sobre la seccion diametral Integra, de 53,5 kg : cm 2 , segun la for- 
mula recomendada por Hutte. 

La placa intermedia entre la rotula y los rodillos esta sujeta en 
el piano medio a 



A .= 


6 M 
ae 1 


que valen, respectivamente, para a 50 cm y 
d = 40 cm ; 6=15 cm ; M = 1 872 000 cm kg ; A = 1 000 kg : cm- 
32 12 1 152 000 960 

24 8,5 576 000 957 

Por ultimo, la placa que transmite al sillar de apoyo las accio- 
nes ejercidas por los dos rodillos, soporta las flexiones 


1 # (i — dy R \ 1 / 1 — d \ d'- ) 

YT~ & 1 l 2 \ 2 / 8 ( 


bajo los ejes de aquellos y en el piano de simetria, respectivamente. 
Para los tres tipos de aparatos: 


6 = 10 cm ; M = 650 000 y 234 000 cm kg ; A = 780 kg : cm 2 

7,5 374 200 110 800 795 

5 162 240 24 000 778 
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Hemos hecho esta carga mas moderada todavia que en las de- 
mas placas para obtener mayor rigidez y una reparticion de pre- 
siones que, ef ectiv amente, difiera poco de la uniforme. I v a carga 
transmitida al sillar es 40,2 : 41,0 y 38, 4 kg : cm 2 en los tres tip os 
de aparatos. Con sillares de anchuras 100, 80 y 60 cm, las cargas 
transmitidas a la fabrica son 1 872, 1 795 y 1 600 kg por centi- 
metro de longitud; basta una de 150 a 135 para rcducir la presion 
sob re la fabrica (que en estos puentes, y en especial en estas partes 
de la obra, ha de ser por fuerza de muy buena calidad) a vinos 
12 kg : cm 2 . Se puede reducir mas todavia, si se quiere, aumentando 
el ancho y el largo de los sillares, con el espesor proporcionado 
(Vs este) o haciendolos de hormigon, fortificados con algunas ar- 
maduras, etc. 

Como se ve en los pianos, a la placa distribuidora de la presion 
sobre los dos rodillos se fijan dos trozos de palastro de 16 mm que 
sirven de pestanas, con huelgo de 2 mm y que sirven, principal- 
mente, para limitar las posiciones de los rodillos. A este efecto 
llevan dos o'] ales por los que pasan pezones prisioneros de 25, 20 
d 16 mm de diametro fijos en los rodillos. Analoga disposition 
ofrecen las pestanas atornilladas a la placa inferior, que transmite 
la presion de los rodillos a la fabrica. 

El centro del pezon superior, a la distancia r del centro del ro- 
dillo de radio r, describe un arco de trocoide. Si e es la excursion de 
la placa de rotula, cada rodillo se traslada(e : 2) y gira un angulo 
(e : 2 r); los recorridos horizontal y vertical del centro del pezon 
valen 



Eas excursiones maximas en uno u otro sentido, respecto a la 
position correspondiente a la temperatura media, valen, suponien- 
do la oscilacion de 0,000 300 l , 15, 10,8 y 8,4 mm para los puen- 
tes de 50, 36 y 28 m. 

Eos angulos ( e : 2 r), 

(15 : 340) = 0,044 1 , (151 : 6) ; (10,8 : 270) = 0,040 0, 

(137 : 5) ; (8‘4 : 108) = 0,046 (160:2) 
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se confunden practicamente con sus senos, resultando: 


e — 

15,0 

mm e = 

1 0, 8 111 m 

e — 

8,4 

h — 

13,5 

h = 

9,6 

Ji = 

7,5 

v = 

0,013 5 

v = 

0,010 5 

v = 

0,0070 

e — — 

- b5 

h — e == — 

- 1,2 

h — e = 

0,9 


mm 


Hstas ultimas magnitudes, recorridos horizontales del pezon 
respecto a la placa superior, sumadas con el radio del pezon, dan 
las semiaberturas del ojal de la plancha estrictamente necesarias, 
14,0; 11,2 y 8,9 mm., que dejando huelgos de 3, 2,6 y 2,2 dan las 
aberturas totales 81, 25 y 20 mm. bos pezones inferiores tienen los 
recorridos: 


h \ — — r X sen 


e 


r) • ”* — r '( 1 -" s -ir) 


cu}ms valores absolutos son identicos a los d eh — e y de v. I v os reco- 
rridos respecto a la placa inferior inmovil son iguales 3 ^ opuestos a 
los efectuados relativamente a la superior movil; los ojales en una 
3 r otra son, por lo tanto, identicos. En el sentido vertical basta un 
juego de 1 mm por debajo, en la placa superior, y viceversa, para 
permitir sobradamente los movimientos relativos. 
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CAPITULO III 


CONDICIONES FACULTATIVAS 


Exponemos en lo que sigue los articulos especiales que en los 
pliegos de condiciones de cada obra han de referirse a las super- 
estructuras de hormigon armado. Eos designamos por letras, para 
evitar confusion al redactar en cada caso el pliego completo con 
las condiciones relativas a las demas partes. 

Articulo A. — I v a superestructura del puente estara constituida 
por los elementos definidos, compuestos y coordinados como en 
los pianos se consigna. Eos detalles que faltaren o no estuvieren 
rigurosamente determinados, seran estudiados con arreglo al cri- 
terio general a que obedecen las obras y sometidos previamente 
a la aprobacion de la Jefatura de Obras Publicas. 

Art. B— Eas arenas seran siliceas, perfectamente limpias y no 
contendran mas de un decimo de su peso de humedad. Su compo- 
sition granulometrica debe dar las sigiiientes proporciones en peso: 
granos gruesos, comprendidos entre 2 y 5 mm, 50 centesimas del 
total solido, por lo menos; 15 centesimas, a lo sumo, de granos me- 
dios comprendidos entre 0,5 y 2 mm. De no cumplirse estas con- 
diciones, las arenas seran cribadas hasta eliminar el exceso de 
granos medios y suplir el defecto de granos grue.sos. 

Podran admitirse arenas no siliceas siempre que su empleo sea 
razonadamente aprobadd por la Jefatura. 

Art. C . — La piedra sera, en general, silicea y rodada, perfecta- 
mente limpia, de granos comprendidos entre 5 y 30 mm. El peso 
de los granos inferiores a 10 mm no excedera de 20 centesimas 
del total, y se obtendra esta condicion, si desde luego no se cum- 
ple, mediante el cribado. 

Podra admitirse la piedra partida siempre que sea dura, com- 
pacta, no heladiza ni hendijosa, ni susceptible de descomposicion, 
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y que su empleo, en lugar de la silicea rodada, sea razonadamente 
aprobado por la Jefatura. Ademas de no exceder la proportion 
de granos inferiores a 10 mm de 20 centesimas del peso total, 
deberan ser todos los granos de forma aproximada a la inscripti- 
ble en una esfera, con exclusion expresa de las formas alargadas 
y laminares. 

Art. D . — El cemento sera Portland artificial, de fraguado len- 
to, y cumplira todas las condiciones expuestas en el pliego gene- 
ral vigente. 

Art. E . — El agua no contendra sales magnesicas, ni sulfato 
calcico, ni materias organicas en cantidades que la hagan impo- 
table. Eas aguas gordas, calizas o las turbias que solo contengan 
legamo arcilloso muy fino, podran ser admitidas a falta de aguas 
claras y perfect amente potables. 

Art. F . — Eas armaduras seran del llamado acero de calidad 
dulce para construcciones. Su carga limite aparente elastica no 
bajara de 2 500 ni excedera de 3 000 kg : cm 2 . Eos pianos anchos, 
barras redondas o cuadradas estaran perfectamente laminadas, sin 
presentar pelos, grietas ni rebabas, y podran ser doblados en frio, 
hasta describir una semicircunferencia alrededor de una barra cuyo 
diametro sea vez y media el espesor, diametro o lado, respectiva- 
mente, sin agrietarse. Ninguna barra estara soldada, sino que de- 
bera venir de fabrica con la longitud prescrita en el proyecto, sin 
tolerancia alguna, en mas ni en menos en los pianos anchos, y con 
tolerancia de algunos centimetros en mas, pero nada en menos, 
en los cuadrados y redondos. 

Art. G . — Eos rodillos y placas de los aparatos de apoyo seran 
de acero fundido en crisol y recocido, perfectamente homogeneo 
y bien moldeado, sin sopladuras, grietas ni defecto alguno. *Su 
carga limite elastica no bajara de 3 300 kg : cm 2 . 

Art. H . — Las planchas de plomo seran del duro de la mejor 
calidad, bien laminadas y perfectamente planas, sin grietas, reba- 
bas ni oquedades. Su carga plastica, en cilindros de altura igual 
al diametro, no bajara de 300 kg : cm 2 . 

Art. I . — El hormigon tendra una riqueza efectiva expresada 
en kilogramos de cemento por metro cubico puesto en moldes, de 
400 en los puentes de 50, 45 y 40 metros de luz, de 350 en los de 
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La cantidad de agua, sera en general, la deducida del ensayo, 
pero podra ser ligeramente alterada en mas o en menos, segun la 
parte de obra a que este destinado el hormigon. El mas para las 
piezas de poca section o con muchas armaduras; el menos en los 
casos inversos. Igualmente se disminuira la cantidad de agua cuan- 
do la piedra, la arena, o ambas, esten humedas, de tal moclo que 
siempre se obtenga una consistencia del hormigon que permita 
rellenar los espacios entre armaduras y moldes y, al mismo tiem- 
po, que solo procluzca ligera resudacion por efecto del apisonado. 

Se suspendera la fabrication del hormigon cuando la tempera- 
tura baje hasta 5° C. sobre 0 y sea de esperar que se mantenga 
o que descienda mas todavia. Si fuera urgente el hormigonado 
para terminar una pieza o para hacer una union de piezas sin de- 
jar en ellas junta entre hormigones de edad bastante diferente, se 
aumentara en una quinta parte la proportion de cemento y se 
amasara el conglomerado con agua calentada a 40°. Inmediata- 
mente despues del apisonado, se abrigara el hormigon con sacos, 
que se regaran con agua a dicha temperatura, cada tres horas du- 
rante dos dias. 

Art. K . — Los moldes podran ser de madera o metalicos o mix- 
tos, pero siempre deberan ofrecer rigidez suficiente para soportar 
sin deformation apreciable el peso y los empujes laterales del hor- 
migon y el peso de la parte de obra que subsiguientemente ha de 
ir gravitando encima. 

Los enlaces de los distintos elementos o panos de los moldes 
seran solidos y sencillos, de modo que su montaje y su desmonte 
se verifiquen eon facilidad, sin requerir golpes ni tirones. 

Las caras de moldeo estaran bien lavadas, las piezas que las 
f orman tendran espesores suficientes y las juntas estaran dispues- 
tas de modo que la hinchazon de la madera no produzca deforma- 
ciones sensibles. 

Los moldes ya usados y que hayan de servir para unidades 
repetidas, seran cuidadosamente rectificados y limpiados. 

Art. L . — Las barras de armadura se ajustaran en forma y di- 
mensiones a lo prescrito en el piano. Las barras redondas de dia- 
metro inferior a 2 cm se encorvaran en frio y las demas, asi como 
las cuadradas, en caliente. 
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Todas trabajaran sobre patrones muy solidos y exactos. 

Las armaduras formadas por pianos anchos se despiezaran 
como se prescribe en los pianos. En general, deberan salir de fa- 
brica con todos los taladros ya heclios y comprobada su exacta 
situacion por un armado provisional becho con tornillos. Ee no 
bacerse asi, habra que presentar sobre el andamio, junto a la so- 
lera del molde de la cabeza inferior, cada uno de los paquetes de 
pianos, y, bien alineadas, yuxtapuestas todas las piezas y sobre- 
puestas ias cubrejuntas, perforar de una vez cada taladro en to- 
dos los pianos a que afecten. Hecbo con el mayor esmero el rema- 
cbado de cada paquete, se arriostraran los dos que forman la ar- 
madura de cada cabeza, por medio de los pasadores transversales, 
de contretes que mantenga la debida separation entre los pianos 
interiores y de ataduras de alambre. ( 

Las armaduras formadas por barras redondas se emplearan 
por medio de manguitos terrajados, de las dimensiones fijadas en 
los pianos. Las barras deberan Uegar a la fabrica con el o los ex- 
tremos, fileteados a derecha o a izquierda, que les correspondan y 
perfectamente protegidos durante el transporte. 

Las armaduras se limpiaran cuidadosamente, frotandolas con 
cepillo de alambre duro, hasta dej arias bbres de toda materia ex- 
trana y, en particular, de herrumbre que ofrezca espesor apre- 

ciable. 

Se presentaran dentro de los moldes o, en ocasioues, se mon- 
taran los moldes alrededor de las armaduras previamente presen- 
tadas, sujetandose unas contra otros hasta dejarlos bien asegura- 
dos en la posicion relativa que los corresponda. 

En las piezas o uniones de piezas en que se reunan o crucen 
numerosas barras, se recubriran estas, inmediatamente antes de 
proceder a su hormigonado, con mortero formado por partes igua- 
les de cemento y de arena fina,' con la cantidad de agua necesaria 
para que la pasta adhiera bien al metal y que se extendera cuida- 
dosamente en capa delgada con brdcha de alambre o de pelo muy 
duro. 

Para colocar y mantener exactamente en las posiciones asigna- 
das por los pianos las armaduras, podran emplearse, o bien peque- 
nos trozos de barras transversales que separen dos capas de barras 
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primarias y queden, al mismo tiempo que estas, anegadas en el 
hormigon, o bien tacos o piezas auxiliares que separen temporal- 
mente unas barras de otras o de las paredes de los moldes. Tales 
tacos o piezas deberan tener colas o mangos bien visibles, para que 
no puedan quedar por olvido ahogados en la masa, y se iran re- 
tirando a medida que la superficie de vertido se vaya aproximando 
a ellos. 

Art. M . — El hormigon se vertera en los moldes, una vez per- 
fectamente limpios y humedecidos estos, por pequenas cantidades, 
proporcionadas a la seccion de la pieza de que se trate, y se ataca- 
ra con el mayor esmero, apisonando con golpes numerosos y de 
poca intensidad, de suerte que su efecto se haga sentir perfecta- 
mente en todos los puntos de la masa, y muy especialmente en las 
zonas contiguas a la armadura. 

Al interrumpir el hormigonado, aunque sea solamente para el 
descanso del personal, se dejara la superficie terminal lo mas irre- 
gular posible y se resguardara de los agentes exteriores cubrien- 
dola con sacos humedos. Al reanudar el trabajo, si todavia no hay 
principio de fraguado, se recub rira la superficie con una delgada 
capa de mortero rico, ya definido para revestir las armaduras, e 
inmediatamente se proseguira el hormigonado, apisonando con es- 
pecial esmero por pequenas porciones. Si la superficie del hormi- 
gon esta ya en fraguado, aunque sea incipiente, se empezara por 
picarla, frotandola con cepillo de alambre; se humedecera con 
abundancia y recubrira con el mortero rico, procediendo como 
queda dicho. 

Art. N . — Eos bordillos se fabricaran aparte con hormigon es- 
pecial de 400 kg de cemento por metro cubico, piedra de 15 mm 
de tamano maximo y arena como la ya definida, con las propor- 
ciones que la experimentacion determine como mas favorables. Se 
moldearan en posicion invertida en molde metalico o revestido de 
chapa, apisonandolos energicamente y manteniendolos humedos 
durante un mes. Ea parte opuesta a la cantonera se dejara muy 
desigual. Se enlazara con el hormigon del puente, refiriendo las 
armaduras propias del bordillo a las de aquel y extremando las 
precauciones ya. descritas para la buena soldadura. 

Art. 0 . — Eas aceras seran enlucidas con una capa de 15 mm 
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de espesor, de mortero rico hecho con arena normal, que se apli- 
cara o comprimira energicamente sobre el hormigon a las veinti- 
cuatro horas de hecho el apisonado de cada trozo, tomando las 
precauciones ya descritas para asegurar el buen enlace. Ea super- 
ficie de enlucido quedara perfectamente plana, con la inclinacion 
transversal de 3 centesimas, y recibira un avitolado de ranuras de 
8 mm de profundidad, dirigidas segun la maxima pendiente y en 
numero de 16 en metro. 

Se cubriran con arena, que se mantendra hiimeda durante sie- 
te dias. 

Art. P . — Iy os pasadores que han .de servir para afirmar las ba- 
randillas se presentaran en obra afianzados en patrones metalicos 
que los fijen en la situacion exacta correspondiente. Antes de hor- 
migonar, seran recubiertos de mortero rico, y el apisonado alrede- 
dor de ellos se hard con especial esmero. 

Art. Q . — En las caras horizontales o poco inclinadas en las que 
el hormigon no quede protegido por el molde, sera recubierto al 
terminar su apisonado con sacos humedos, sobre los que se exten- 
dera una capa de arena, que se mantendra humeda durante siete 
dias, por lo menos, en verano, y cuatro en las demas estaciones. 

Eos paramentos verticales y superficies terminales inclinadas 
podran ser desmoldados a: las cuarenta y ocho horas, protegien- 
dolos contra el sol y el viento por medio de sacos o esteras que se 
mantengan humedos durante los plazos ya dichos. Se podran des- 
moklar las superficies inferiores de las riostras y del forjado a las 
noventa 3^ seis horas y las de los voladizos 3^ diagonales a los siete 
dias. Todos estos plazos se cuentan desde la terminacion del hor- 
migonado de la pieza respectiva, y son minimos que deberan ser 
aumentados prudencialmente cuando la temperatura se mantenga 
por bajo de 10° C sobre 0. 

Eas caras inferiores de las cabezas del mismo nombre solo po- 
dran ser desmoldadas parcialmente en las zonas a que no afecten 
puntales de sostenimiento y siempre que estos no clisten mas de 
5 m, a los catorce dias. El desmonte de estos puntales no se hard 
antes de los cuarenta y dos dias eti los puentes de luz igual o su- 
perior a 18 m, de treinta y cinco dias en los de 10 my mas, de 
veintiocho dias en los de 6 m o mas 3 r de veintiun dias en las lo- 
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sas planas. Todos estos plazos se cuentan desde la terminacion del 
hormigonado del tramo y deberan ser aumentados si durante su 
transcurso ha descendido la temperatura por bajo de 5° C sobre 0. 

Art. R— Se montaran los moldes con una contraflecha en el 
centro igual a una milesima parte de la luz, salvo en las losas de 
5 m o menos, en las que se elevaran a 4 milesimas, haciendolas 
decrecer parabolicamente a uno y otro lado. 

La maxima flecha producida veinticuatro horas despues del 
descimbramiento, no excedera de la calculada bajo la accion del 
peso muerto, atribuvendo al hormigon, tanto estirado como com- 
primido, un coeficiente de elasticidad de 140 000 kg : cm 2 , y a 
las armaduras otro quince veces mayor. 

Art. S . — Las pruebas consistiran en hacer recorrer cada tramo 
las siguientes sobrecargas: 

1. a Un tren formado por los vehiculos ordinarios o automovi- 
les mas pesados de que se disponga en la localidad. 

2. a El cilindro compresor de 20 toneladas. 

3. a El mismo cilindro, precedido y seguido por aquellos ve- 
hiculos, hasta cubrir todo el vano. 

Estas tres sobrecargas deberan circular por el centro (iel pavi- 
mento, primero con lentitud, despues forzando la velocidad suce- 
sivamente, hasta alcanzar la maxima posible> 

4. a El tren formado por el cilindro compresor, precedido y 
seguido por los vehiculos mas pesados, circulara cinendose todo lo 
posible a uno de los bordillos. 

5. a Con ese mismo tren se hara cruzar otro formado igual- 
mente por los vehiculos mas pesados, y al propio tiempo se recar- 
garan las aceras con 450 kg : cm 2 . 

Estas dos pruebas se haran eirculando primero lentamente, des- 
pues con velocidades progresivas los trenes hasta la maxima posible. 

Si existieran los tranvias electricos de gran peso, tenidos en 
cuenta en el calculo, los trenes formados por ellos sustituiran a las 
combinaciones de cilindro compresor y vehiculos de las pruebas 
cuarta y quinta, en los tramos de luz superiores a 18 m. 

La flecha producida por las tres primeras sobrecargas debera 
quedar reducida a su cuarta parte, cuando mas, al dejar el tramo 
descargado. 
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Iya maxima deformacion originada por la cuarta sobrecarga a 
la mayor velocidad, quedara reducida a su octava parte todo 
lo mas. 

De la mayor flecha causada por la quinta sobrecarga solo que- 
dara como residuaria su dozava parte a lo sumo, despues de la 
primera pasada a la mayor velocidad. 

Las deformaciones llegaran a ser absolutamente elasticas, sin 
parte residuaria alguna despues de la tercera pasada. 

En todo caso, la maxima deformacion nunca excedera de la 
que, por el calculo indicado en el art. R, corresponde a las sobrecar- 
gas uniformes equivalentes a los trenes que antes se especifican. 


A1 redactar las condiciones que preceden, hemos tenido a la 
vista cuanto ha llegado a nuestro conocimiento en los ultimos 
aiios, completando nuestra experiencia profesional. 

Aunque parezca quiza exagerada la importancia que damos a 
la composition granulometrica de piedras y arenas y a la dosifica- 
cion de los hormigones, repetimos una vez mas que el tiempo y el 
dinero gastado en estudiar y mejorar todo lo posible una y otra 
cosa, nada valen comparados con la resistencia y seguridad que asi 
se obtienen. Ea prescription de investigar previamente las propor- 
ciones de aridos que para determinada riqueza en cemento produ- 
ce la maxima compacidad, nos la impusimos ya en 1911 al redac- 
tar los proyectos de puentes del Guadiana y del Tajo; los anos 
transcurridos no han hecho sino afirmarnos cada vez mas en la, no 
conveniencia, sino necesidad de proceder asi cuando se quiere que 
el hormigon merezca verdadera confianza. 

En la fijacion de los plazos para el desmolde procuramos pecar 
mas bien por prudencia y mas todavia en lbs relativos al descim- 
bramiento o desmonte de puntales, que, hecho prematuramente, 
puede, si no comprometer la seguridad de la obra, por lo menos 
disminuirla y afear su aspeeto, A evitar esto ultimo se aphca el 
art. R en su primera parte: por pequena que sea la deformacion 
en una linea horizontal, su efecto se exagera mucho a la vista y 
resulta deplorable. 
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Una contraflecha de una milesima de la luz bast a para evitar- 
lo en los puentes con nervios; en las losas planas se requiere mas, 
porque la retraccion de fraguado produce por si sola deformacio- 
nes muy superiores a las demas. 

I v a flecha debida a los pesos muertos, es en general, bastante in- 
ferior a la calculada conforme al art. R\ esa prescription establece 
un limite,. cuyo traspaso indicaria la existencia de algun defecto 
oculto. Sabido es que la verdadera medida de la seguridad de una 
obra no es la pequenez de las deformaciones, sino que estas sean 
o lleguen a ser perfectamente- elasticas. 

Al proceso de gradual adaptation de las obras de hormigon 
armado a sobrecargas reiteradas y crecientes corresponde el art. S. 
Eos limites que para las practicas residuarias fijamos como parte 
alicuota de las totales observadas en cada tipo de prueba pecan 
mas bien de prudentes, pu.es, en la practica, suelen ser menores y 
ademas aminoran con mas rapidez. 

En el cuadro que sigue consignamos las flechas f P y f s corres- 
pondientes al peso muerto y a la sobrecarga de maximas flexiones 
(incluso la de las aceras). Ros momentos de inercia son en las luces 
de 50 a 25 los mismos del calculo de cargas unitarias. En las de 
22 y menores, de los puentes de alma llena, hemos calculado de 
nuevo la profundidad de la fibra neutra y el momento de inercia 
correspondientes a no prescindir del hormigon situado por bajo 
de aquella, para lo cual basta anadir a los segundos miembros 
de la ecuacion de momentos estaticos 15 a (c — x), el termino 
0,5 x 40 cm X \p — x) 2 , relativo a la parte del alma sometida 
a tension. 

Resultan diferencias bastante grandes: asi % pasa.de 60,4 a 
78,3 cm en el puente de 22 m, subiendo I de 60 275. 700 a 77 225 900 
cm 4 . En el de 6, analogamente, pasa x de 16 a 26,2 cm e I de 
2 581 100 a 5 458 000 cm. 4 . 

El efecto del peso muerto, 2,85 veces mayor que la sobrecarga 
en el vano de 50 m, baja gradualmente hasta ser 1,2, practicamen- 
te igual en el de 7,25, para quedar muy poco por debajo. del mis- 
mo 0,95 en el de 6 m. 

Ea flexibilidad bajo las sobrecargas maximas, f s : V , (l' luz 
en mm) difiere muy poco de 3 diezmilesimas en todos los puentes 
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de alma calada, y las pequenas diferencias, antiteticas, se explican 
por los refuerzos introducidos en las cabezas superiores, que hacen 
crecer la rigidez mas deprisa que la resistencia. En los puentes de 
alma maciza, en los que dichas cabezas son identicas, la flexibili- 
dad decrece muy poco al principio, despues aceleradamente, desde 
0,000 257 para 22 m de luz hasta 0,000 135, poco mas de la mitad 
en la de 6 m. Ea comparacion de los tramos de.25 y 22 cuyos pe- 
sos muertos y sobrecargas son practicamente iguales, pero con ri- 
gidez algo menor en aquel, demuestra palpablemente la convenien- 
cia de pasar del alma maciza a la calada en ese intervalo. 


l 

m 

I 

cm 4 

P 

kg : m 

pi 3 : 8 

mt 

tp 

mm 

s 

kg ;m 

sP : 8 

mt 

n 

mm 

• A : l- 

l 

50 

756 166 300 

5 413 

1 691,6 

41,6 

1 899 

593,5 

14,6 

0,000 292 

45 

541 463 200 

5 229 

1 323,6 

36,8 

1 901 

481,2 

13,4 

298 

40 

369 736 400 

5 045 

1 009,0 

32,5 

1,926 

385,2 

12,4 

310 

36 

280 393 600 

4 898 

793,5 

27,3 

1 926 

312,0 

10,7 

. 297 

32 

186 783 900 

4 751 

608,1 

24,8 

1 926 

246,5 

10,0 

312 

28 

123 529 900 

4 604 

455,2 

21,3 

1 992 

195,2 

9,2 

328 

25 

90 911 500 

4 494 

351,1 

18,0 

2 059 

160,9 

8,2 

328 

22 

77 525 900 

4 450 

269,2 

12,5 

2 016 

122,0 

5,7 

0,000 257 

20 

59 999 200 

4 306 

215,3 

10,7 

1 995 

99,7 

5,0 

248 

18 

44 458 500 

4 132 

167,3 

9,1 

2 024 

82,0 

4,4 

246 

16 

33 301 200 

4 008 

128,3 

7,3 

2 129 

68,1 

3,9 

243 

14,5 

26 062 200 

3 922 

103,1 

6,2 

2 226 

58,5 

3,5 

242 

13 

19 999 500 

3 826 

80,8 

5,1 

2 336 

49,3 

3,1 

238 

11,5 

15 083 200 

3 730 

61,7 

4,0 

2 459 

40,6 

2,6 

230 

10 

10 958 900 

3 634 

45,4 

3,1 

2 616 

32,7 

2,2 

222 

8,5 

9 495 200 

3 586 

32,3 

1,8 

3 093 

25,5 

1,5 

177 

7,25 

7 230 000 

3 538 

23,2 

1,3 

3 269 

21,5 

1,2 

160 

6 

5 458 000 

3 490 

15,7 

0,8 

3 672 

16,5 

0,8 

135 


Prescindiendo de evaluar las flechas y flexibilidades de los tra- 
mos de luz inferior a 5 m, en los que bastara simplemente la apre- 
ciacion cualitativa , es decir, que la deformation residuaria sea in- 
apreciable en la practica y la total perfectamente elastica. 

No debe extranar que las condiciones facultativas nada pres- 
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98,17 

| 117,8 

137,5 

157,1 

176,8 

196,4 

216,0 

235,7 

255,3 

j 275,0 

i 294,6 

1 

314 2 

333 9 

353 5 

1 373 2 

392 8 jj 50 
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T a b 1 a II 


? 

1+ 15? 


n h 

X (1 + 15^) 


30 

35 

40 

45 

. 50 

0 006 

1,090 

32,7 

38,2 

43,6 

49,1 

54,5 

0,008 

1,120 

33,6 

39,2 

44,8 

50,4 

56,0 

0,010 

1,150 

34,5 

40,3 

46,0 

51,7 

57,5 

0,012 

1,180 

35,4 

41,3 

47,2 

53,1 

59,0 

0,014 

1,210 

36,3 

42,3 

48,4 

54,5 

60,5 

0,016 

1,240 

37,2 

43,4 

49,6 

55,8 

62,0 

0,018 

1,270 

38,1 

44,4 

50,8 

57,2 

63,5 

0,020 

1,300 

39,0 

45,5 

52,0 

58,5 

65,0 

0,022 

1,330 

39,9 

46,5 

53,2 

59,9 

66,5 

0,024 

1 360 

40,8 

47,6 

54,4 

61,2 

68,0 

0,026 

1,390 . 

41,7 

48,6 

55,6 

62,5 

69,5 

0,028 

1,420 

42,6 

49,7 

56,8 

63,9 

71,0 

0,030 

1,450 

43,5 

50,7 

58,0 

65,3 

72,5 


Tabla III 


l 

e 

l 

P 

l 2 

0 

P' 

1+f T 

H 

* 


(300) 

(400) 

(300) 

(400) 

8 

28 

768 

1,08 

41,4 

51,8 

0,647 1 

0,809 6 

10 

35 

1 200 

1,12 

40, C 

50,0 

0,400 0 

0,500 0 

12 

42 

1 728 

1,17 

38,2 

47,8 

0,265 2 

0,331 7 

14 

49 

2 352 

1,24 

36,2 

45,2 

0,184 6 

0,230 5 

16 

55 

3 072 

1,31 

34,2 

42,8 

0,133 7 

0,167 3 

18 

62 

3 888 

1,39 

' 32,2 

40,2 

0,099 5 

0,124 2 

20 

69 

4 800 

1,48 

30,2 

37,8 

0,075 5 

0,094 5 

25 

87 

7 500 

1,75 

25,6 

32,0 

0,041 0 

0,051 2 

30 

104 

10 800 

2,08 

21,6 

27,0 

0,024 0 

0,030 0 

35 

121 

14 700 

. 2,47 

18,1 

22,6 

0,014 7 

0,018 3 

40 

139 

19 200 

2,92 

15,4 

19,2 

0,009 6 

0,012 0 
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T a b 1 a IV 


l 

d 

l 

e 

V 1 

?' 

■K 

H cp 

V 

Hp, 

tire 

„ xd,’ 1 

H fiz X 4 ;j 

8 

7,11 

768 

88,6 

41,4 

2,140 

0,554 

1,086 




f 96,0 


2,400 



10 

8,S8 

1 200 

85,6 

: 40,0 : 

2,140 

0,535 

0,672 




83,2 ' 


2,178 



12 

10,66 

1 728 

k 81,7 

38,2 

. 2,140 

0,511 

0,445 

14 

13,55 

2 352 

73,6 

36,2 

2,033 

0,460 

0,294 

16 

14,22 

3 072 

67,2 

34,2 

1,965 

0,420 

0,206 

18 

16,00 

3 888 

62,4 

32,2 

1,938 

0,390 

0,151 

20 

17,77 

4 800 

59,2 

30,2 

1,960 

0,370 

0,116 

22 

10,55 

5 808 

57,6 

28,5 

2,021 

0,360 

0,093 




56,0 


2,18 

l 


25 

22,22 

7 500 

l 52,2 . 

; 25,6 

l 2,14 

1 

j 0,326 
1 

0,066 

1 


Tabla V 



7 = 

0,003 5 



7 

= 0,009 



7 = 

= 0,017 


n r 

v r 

n a 

v ot 

n' 

v r 

n a 

v a 

n' 

y f 

n rj 


10 

6 

100 

15 

10 

8 

100 

j 

30 

10 

9 ' 

100 

40 

20 

13 

200 

30 

20 

17 

2G0 

60 

1 20 

18 

200 

80 

30 

20 

300 

45 

30 

26 

300 

90 ; 

30 

28 

300 

120 

40 

30 

400 

60 

40 

35 

400 

120 

40 

38 

400 

160 

50 

40 

500 

75 

50 

48 

500 

150 

50 

49 

500 

220 

60 

55 

1 000 

160 

60 

61 

1 000 

450 

60 

62 

1 000 

730 

70 

76 

1 500 

300 

70 

74 

1 500 

1 050 

70 

73 

» 

)) 

» 

» 

2 000 

700 

80 

85 

» 

» 

80 

84 

» 

» 
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Tabla VI 


PIEZAS RECTANQ ULARES 


(Las cuantias q , q ' y las profundidades cp en milesimas) 



4 


n a 

n ' 


% 

l A 

^( 45 ) 

1 



( 40 ) 

1 


n ' 

7 


n ' 

» x 

H 

H - 

A 

200 


n r j 

71 

t,J l 000 

'fn 

n a 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1,5 


191 

65.54 

0,016 74 

59,7 

1,068 

0,936 

1 123 

0,771 

1 200 

18,3 

936 

0,842 

1 

1 000 ! 15,3 

2 


217 

54,12 

0,019 92 

50,2 

1,077 

0,928 

1 113 

0,671 ‘ 


22,2 

928 

0,734 


18,5 

3 


259 

42,91 

0,025 20 

39,7 

1,094 

0,914 

1 096 

0,551 


28,0 

914 

0,603 


23,3 

4 


291 

36,55 

0,030 45 

32,8 

1,107 

0,903 

1 084 

0,480 


33,0 

903 

0,526 


27,5 

5 


319 

32,02 

0,035 10 

28,5 

1,119 

0,894 

1 073 

0,432 


37,6 

894 

0,473 


31,2 

6 


344 

28,60 

0,039 49 

25,3 

1,130 

0,885 

1 062 

0,396 


42 t 0 

885 

0,434 


35,0 

6,75 


360 

26,67 

0,042 59 

23,5 

1,136 

0,880 

1 056 

0,374 

1 200 

45,0 

880 

0,410 


37,5 

7,50 


375 

25,00 

0,045 71 

21,9 

1,143 

0,875 

984 

0,367 

1 125 

45,0 

875 

0,390 

1 000 

40,0 

8 

0 

384 

24,06 

0,047 76 

20,9 

1,147 

0,872 

941 

0,364 

1 083 

45,0 

836 

0,381 

962 

40,0 

8 

2 

366 

25,98 

0,043 57 

22,9 

1,132 

0,883 

1 031 

0,348 

1 169 

45,0 

883 

0,376 

1 000 

38,5 

8 

4 

350 

27,86 

0,040 18 

24,9 

1,120 

0,893 

1 072 

0,342 

1 200 

43 , 0 - 

893 

0,374 

1 000 

35,9 

8 

8 

319 

32,02 

0,034 34 

29,1 

1,099 

0,910 

1 092 

0,338 | 

1 200 

37,6 

910 

0,371 

1 000 

31,2 

9 

0 

402 

22,31 

0,051 75 

19,3 

1,154 

0,866 

889 

0,353 

1 004 

45,0 

773 

0,379 

892 

40,0 

9 

2,25 

382 

24,27 

0,046 87 

21,3 

1,137 

0,879 

960 

0,340 

1 092 

45,0 

853 

. 0,361 

971 

40,0 

9 

4,5 

364 

26,20 

0,042 88 

23,3 

1,124 

0,890 

1 048 

0,326 

1 179 

45,0 

890 

0,353 

1 000 

38,2 

9 

9 

331 

30,31 

0,036 36 

27,5 

1,102 

0,907 

1 088 

0,319 

1 200 

39,6 

907 

0,350 

1 000 

33,0 

10 

0 

418 

21,09 

0,055 56 

18,0 

1,162 

0,861 

810 

0,351 

949 

45,0 

720 

| 0,372 

844 

40,0 

10 

2,5 

396 

22,88 

0,050 09 

20,0 

1,146 

0,872 

900 

0,333 

1 029 

45,0 

800 

0,353 

915 

40,0 

10 

5 

376 

24,89 

0,045 27 

22,1 

1,127 

_ 0,887 

994 

0,317 

1 120 

45,0 

884 

0,336 

996 

40,0 

10 

10 

340 

29,12 

0,038 17 

26,2 

1,105 

0.905 

1 086 

0,303 

1 200 

41,2 

905 

0,332 

1 000 

34,3 

12 

0 

446 

18,63 

0,063 22 

15,8 

1,176 

0,850 

711 

0,342 

838 

45,0 

632 

0,363 

745 

40,0 

12 

3 

421 

20,78 

0,055 82 

17,9 

1,151 

0,868 

805 

0,322 

935 

45,0 

716 

0,341 

831 

40,0 

12 

6 

399 

22,59 

0,050 31 

19,9 

1,134 

0,882 

895 

0,305 

1 016 

45,0 

796 

0,323 

904 

40,0 

12 

12 

358 

26,90 

0,041 25 

24,2 

1,109 

" 0,902 

1 082 

0,277 

1 200 

44,6 

902 

0,304 

1 000 

37,2 

14 

0 

472 

16,78 

0,070 39 

14,2 

1,185 

0,844 

639 

0,334 

755 

45,0 

568 

0,355 

671 

40,0 

14 

3,5 : 

443 

18,86 

0,061 53 

16,2 

1,160 

0,862 

729 

0,313 

849 

45,0 

648 

0,332 

754 

40,0 

14 

7 

417 

20,97 

0,053 77 

18,6 

1,140 

0,877 

837 

0,292 

881 

45,0 

744 

0,310 

839 

40,0 

14 

14 

372 

25,32 

0,043 91 

22,8 

1,116 

0,896 

1 026 

0 , 264 ’ 

1 139 

45,0 

896 

0,282 

1 000 

39,5 

16 

0 

493 

15,42 

0,077 66 ' 

12,9 

1,194 

0.838 

581 

0,328 

694 

45,0 

516 

0/348 

617 

40,0 

16 

4 

462 

17,46 

0,066 98 

14,9 

1,168 

0,856 

671 

0,306 

786 


596 

0,324 

69S 


16 

8 

434 

19,56 

0,058 34 

17,1 

1,144 

0,874 

769 

0,285 

880 


684 

0,302 

782 


16 

16 

384 

24,06 

0,046 32 

21,6 

1,114 

0,898 

972 

0,253 

1 083 


864 

0,269 

962 


18 

0 

513 

14,24 

0,084 64 

11,8 

1,206 

0,829 

531 

0,323 

641 


472 

0,343 

567 


18 

4,5 

! 479 

16,31 

0,071 90 I 

13,9 

1,170 

0-855 

625 

0,298 

734 


536 

0,322 

652 


18 

9 

448 

18,48 

0,062 46 

16,0 

1,145 

0,873 

720 

0,278 

832 


640 

0,295 

739 


18 

18 

395 

22,97 

0,048 58 

5 20,6 

1,116 

0,896 

927 

0,245 

1 034 


824 

0,260 

919 


20 

0 

531 

13,25 

0,091 51 

10,9 

! 1 , 21.5 

0,823 

491 

0,319 

596 


436 

0,339 

530 


20 

5 

494 

15,36 

0,076 81 

13,0 

1,179 

0,848 

585 

0,292 

691 


520 

0,310 

614 


20 

10 

461 

17,53 

0,065 74 

15,2 

1,153 

0,867 

684 

0,270 

789 


. 608 

0,287 

701 


20 

20 

404 

22,13 

0,050 50 

19,8 

1,118 

0,894 

891 

0,237 

996 


792 

0,251 

885 


22 

0 

547 

12,42 

0,098 46 

10,1 

1,222 

0,818 

455 

0,316 

559 


I 404 

0,335 

497 


22 

5,5 , 

508 

14,52 

0,081 23 

12,3 

1,184 

0,844 

554 

0,286 

653 


j 492 

0,304 

581 


22 

11 

473 

16,71 

0,069 15 

14,5 

1,156 

0,865 

653 

0,264 

752 


580 

0,280 

668 


22 

22 

412 

21,40 

0,052 28 

19,1 

1,120 

0,893 

860 

0,230 

963 


j 764 

0,244 

856 


25 

0 

569 

11,36 

0,108 79 

9,2 

1,234 

0/810 

414 

0,311 

511 


368 

0,330 

454 


25 

6,25 

526 

13,51 

0,088 05 

11,4 

1,189 

0,841 

513 

0,279 

608 


■ 456 

0,296 

540 


25 

12,5 

4S8 

15,73 

0,073 69 

13,6 

1,164 

0,859 

612 

0,256 

708 


j 544 

0,271 

629 


25 

25 

423 

20,46 

0,054 78 

18,2 

1,124 

0 , S90 

819 

0,221 

921 


728 

0,234 

818 


30 

0 

600 

10,00 

0,124 98 

8,0 

1,250 

0,800 

360 

0,304 

450 


320 

0,306 

400 


30 

7,5 

551 

. 12,22 

0,098 08 

10,2 

1,200 

0,834 

459 

0,269 

550 


480 

0,263 

489 


30 

15 

509 

14,46 

0,080 47 

12,4 

1,165 

0,858 

558 

0,244 

651 


496 

- 0,259 

578 


30 

30 

437 

19,32 

0,058 12 

17,2 

1,124 

0,890 

774 

0,207 

869 

i 

| 45,0 

638 

0,220 

773 

40,0 
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Tabla VII 


1 000 q 

V 

1 : 'f 

6 

1:6 

4* • '¥ 

2 

0,765 

1,30 

102 

0,010 

146 

4 

0,613 

1,63 

57,6 

0,017 

94,0 

6 

0,535 

1,87 

39,1 

0,026 

73,2 

8 

0,483 

2,07 

30,4 

0,033 

63,0 

10 

0,444 

2,25 

24,9 

0,040 

56,2 

12 

0,415 

2,41 

20,8 

0,048 

50.1 

14 

0,392 

2,55 

18,1 

0,056 

46,1 

16 

0,373 

2,68 

16,0 

0,062 

43,0 

18 

0,357 

2,80 

14,3 

0,070 

40,0 

20 

0,342 

2,92 

13,0 

0,077 

38,0 

22 

0,327 

3,05 

11,7 

0,086 

36,8 

24 

0,315 

3,17 

11,2 

0,089 

35,6 

26 

0,303 

3,30 

10,4 

0,096 

34,4 

28 

0,291 

3,43 

9,7 

0,103 

33,2 

30 

0,282 

3,55 

8,7 

0,115 

30,8 

40 

0,244 

4,09 

6,8 

0,147 

28,1 

50 

0,215 

4,64 

5,6 

0,178 

25,8 

60 

0,194 

5,15 

4,7 

0,213 

24,1 
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Tabla VIII 


PIEZAS ASIMETRICAS 


A 

H 

? 

U. 

<o 

1! 

VJ- 

p = « : a ]/ M : a 

? 


r 15 

0,002 307 

692 

0,791 

0,001 826 

0,231 


20 

3 810 

679 

623. 

2 336 

286 

750 - 

26 

6 000 

667 

520 

2 886 

333 


30 

• 7 500 

656 

451 

3 382 

375 

' 

35 

9 607 

647 

401 

3 855 

412 


[ 20 

0,002 777 

825 

0,661 

0,001 835 

0,250 

* 

25 

4 085 

812 

559 

2 243 

294 

900 1 

30 

5 555 

800 

474 

2 635 

333 


35 

. 7 454 

789 

420 

3 012 

368 


40 

8*888 

780 

379 

3 376 

400 


20 

0,002 308 

923 

0,685 

0,001 582 

0,231 


25 

3 409 

909 

568 

1 938 

273 

1 000 • 

30 

4 655 

896 

490 

2 379 

310 


35 

6 025 

885 

433 

2 609 

344 


40 

7 500 

875 

390 

2 928 

375 


45 

9 067 

866 

357 

3 236 

403 


25 

0,002 889 

1 007 

0,586 

0,001 698 

0,254 


30 

3 958 

994 

504 

1 996 

290 

1 100 ' 

35 

5 139 

982 

445 

2 287 

323 


40 

6 417 

971 

401 # 

2 571 

353 


45 

7 778 

960 

366 

2 846 

380 


50 

9 213 

951 

338 

3 112 

405 


r 25 

0,002 215 

1 104 

0,604 

0,001 493 

0,238 


30 

3 409 

1 091 

518 

1 767 

273 


35 

4 438 

1 078 

458 

2 029 

304 

o 

o 

0-1 

40 

5 555 

1 067 

411 

2 282 

333 


45 

6 750 

1 056 

374 

2 528 

360 


50 

8 010 

1 046 

345 

2 767 

385 


55 

9 747 

1 037 

321 

3 001 

407 
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Tabla IX 


PIEZAS SIMETRICAS 


A 

H 

9 

V- 

§ 

<o 

II 

p = v . : a]/M: a 

rfj 


15 

0,003 036 

698 

0,687 

0,002 085 

0,231 


20 

5 602 

687 

497 

2 842 

286 

750 

25 

9 259 

680 

398 

3 688 

333 


30 

14 423 

674 

319 

4 604 

375 


35 

21 863 

670 

261 

5 706 

412 


20 

0,003 788 

833 

0,563 

0,002 133 

0,250 


25 

6 127 

824 

445 

2 727 

294 

900 

30 

9 259 

816 

364 

3 369 

333 


35 

13 432 

810 

303 

4 072 

36S 


, 40 

19 048 

806 

255 

4 S62 

. 400 


20 

0,003 036 

930 

0,595 

0,001 806 

0,231 


25 

4 870 

920 

472 

2 301 

273 


30 

7 274 

911 

368 

2 674 

310 

1 000 

35 

10 387 

904 

326 

3 388 

344 


40 

14 423 

899 

278 

4 004 

375 


45 

19 873 

895 

238 

4 693 

403 


25 

0,003 972 

1 017 

0,488 

0,001 936 

0,254 


30 

5 885 

1 007 

398 

2 343 

290 


35 

8 314 

1 000 

347 

2 885 

323 

1 100 

40 

11 365 

993 

29S 

3 387 

353 


45 

16 818 

988 

257 

4 327 

380 


50 

20 000 

984 

224 

4 476 

405 


25 

0,003 309 

1 114 

0,521 

0,001 388 

0,238 


30 

5 357 

1 104 

431 

2 307 

273 


35 

6 828 

1095 

368 

2 513 

304 

1 200 

40 

9 529 

l 088 

315 

2 917 

333 


45 

12 272 

1 082 

274 

3 362 

360 


50 

16 025 

1 077 

241 

3 857 

385 


55 

21 191 

1 073 

210 

4 459 

407 
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Tabla X 


PIEZAS ASIMETRICAS EN te 


A 

H 

£ 

? 

> 

C = c:]/M-a 

p = a:a]/M : a 

<? 



0,100 

0,001 57 

952 

0,818 

0,001 29 




150 

2 03 

938 

725 

1 48 t 


1 000 

20 






0,231 



200 

2 2S 

922 

690 

1 57 




0,231 

0,002 32 

916 

0,686 

0,001 59 




0,100 

0,002 52 

954 

0,645 

0,001 63 




150 

3 42 

932 

560 

1 91 


1 000 

30 

200 

4 08 

913 

518 

2 12 

0,310 



250 

4 50 

900 

497 

2 23 




0,300 

0,004 67 

892 

0,490 

0,002 28 




0,100 

0,003 47 

953 

0,550 

0,001 91 




125 

4 17 

937 

506 

2 10 




150 

4 80 

931 

473 

2 27 




175 

5 36 ' 

921 

450 

2 41 




200 

5 87 

913 

432 

2 53 




225 

6 30 

904 

419 

2 64 


1 000 

40 

250 

6 67 

897 

409 

2 73 

0, 37 5 



275 

6 97 

888 

402 

2 81 




300 

7 20 

881 

397 

2 86 




325 

7 37 

878 

393 

2 90 




350 

7 47 

,875 

391 

2 92 




0,375 

0,007 50 

874 

0,390 

0,002 92 




0,100 

0,002 83 

1 147 

0,555 

0,001 57 




125 

3 38 

1 133 

511 

1 73 




150 

3 88 

1 115 

481 

1 86 




175 

4 30 

1 104 

459 

1 97 




200 

4 67 

1 096 

442 

2 06 


1 200 

40 

225 

4 97 

1 089 

430 

2 13 

0, 333 



250 

52 1 

1 083 

421 

2 19 




275 

5 38 

1 078 

415 

2 24 




300 

5 50 

1 072 

412 

2 27 




0,325 

0,005 55 

1 067 

0,411 

0,002 28 
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Tabla XI 


ARMADURAS SIMETRICAS 
Cargas medias N : ap correspondientes a n' = 45 kg : cm 9 


G lj Sk n t i a s 



4 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

15 

20 

25 

30 

42,6 

43,9 

45,1 

46,8 







25 

41,5 

42,7 

44,0 

45,7 

46,5 






20 

39,6 

40,9 

42,1 

43,4 

44,7 

46’ 1 

* 




16 

37,7 

38,9 

40,0 

41,4 

42,7 

45,0 

47,1 




12 

34,6 

36,0 

37,1 

38,3 

39,1 

42,3 

44,0 

47,6 



10 

32,8 

34,1 

35,2 

36,3 

37,4 

40,0 

41,8 

45,0 

49,5 


8 

30,1 

31,2 

32,2 

33,2 

34,3 

36,5 

38,5 

41,7 

46,9 

52,2 

6 

26,7 

27,7 

28,7 

29,6 

30,6 

32,6 

34,5 

37,3 

42,0 

46,8 

5 

24,4 

25,3 

26,2 

27,1 

28,1 

29,9 

31,7 

34,4 

38,9 . 

43,4 

4 



23,4 

24,2 

25,1 

26,8 

28,3 

31,9 

29,3 

39,1 
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Tabla XII 


Presion y flexion.— Armadura asimetrica 





Profundidades <p 

para las cuantias q> todo en milesimas 

. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

0,25 

765. 

775 

785 

795 

804 

812 

819 

824 

827 

830 

844 

855 

869 

878 

885 

0,30 

643 

669 

691 

710 

722 

734 

745 1 

753 

762 

768 

794 

813 

836 

850 

862 

0,35 

540 

583 

615 

640 

656 

673 

686 

698 

710 

720 

752 

777 

808 

826 

840 

0,40 

452 

520 

557 

586 

618 

627 

643 

657 

670 

681 

721 

749 

783 

807 

822 

0,45 

398 

440 

513 

548 

571 

590 

609 

624 

638 

650 

695 

727 

765 

791 

810 

0,50 

359 

432 

480 

513 

541 

551 

562 

580 

612 

624 

.672 

707 

750 

778 

797 

0,60 

304 

381 

430 

464 

495 

520 

541 

558 

573 

587 

640 

677 

725 

755 

778 

0,70 

271 

347 

398 

435 

462 

487 

510 

530 

547 

560 

615 

654 

705 

740 

762 

0,80 

251 

323 

375 

412 

441 

465 

488 

508 

523 

539 

596 

635 

690 

725 

750 

0,90 

238 

309 

359 

396 

423 

450 

471 

491 

507 

522 

582 

622 

678 

715 

742 

1,00 

226 

297 

346 

383 

412 

438 

459 

480 

494 

510 

570 

610 

669 

707 

733 

1,10 

218 

287 

334 

372 

402 

428 

450 

469 

485 

500 

560 

602 

661 

700 

726 

1,20 

212 

280 

326 

363 

393 

419 

441 

460 

476 

492 

551 

595 

653 

692 

720 

1,30 

207 

273 

320 

356 

385 

411 

434 

452 

469 

485 

543 

588 

646 

686 

713 

1,40 

202 

269 

313 

350 

380 

404 

428 

445 

461 

478 

537 

581 

640 

681 

710 

1,50 

198 

263 

310 

343 

372 

399 

420 

440 

456 

472 

531 

575 

635 

677 

707 

1,60 

194 

260 

305 

340 

369 

394 

416 

435 

451 

468 

528 

571 

632 

672 

703 

1,70 

192 

256 

301 

335 

364 

390 

412 

432 

447 

463 

523 

568 

629 

670 

700 

1,80 

189 

253 

298 

332 

360 

387. 

408 

427 

443 

460 

520 

563 

625 

666 

697 

1,90 

186 

251 

295 

330 

358 

383 

404 

423 

440 

456 

517 

561 

622 

663 

694 

2,00 

184 

248 

292 

328 

355 

380 

401 

421 

438 

453 

514 

559 

620 

661 

692 

2,20 

181 

244 

288 

322 

350 

376 

397 

417 

433 

448 

510 

553 

615 

658 

689 

2,40 

179 

241 

283 

319 

347 

372 

392 

412 

430 

443 

505 

550 

611 

655 

685 

2,60 

177 

238 

280 

314 

343 

368 

389 

408 

425 

440 

501 

546 

608 

653 

682 

2,80 

• 173 

235 

277 

311 

3.41 

364 

385 

405 

420 

436 

498 

543 

606 

651 

680 

3,00 

171 

232 

273 

309 

339 

360 

382 

402 

417 

433 

495 

540 

604 

650 

678 
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Tabla XIII 


Presion v flexion. — Armadura disimetrica (k = 0,25) 


Profundidades <p para las cuantias q, todo en milesimas 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

0,25 

780 

782 

784 

808 

818 

826 

834 

840 

845 j 

• j 
850 

870 

886 

900 

911 

922 

0,30 

660 

680 

700 

715 

730 

742 

754 

764 

773 

780 : 

SOO 

826 

856 

870 

883 

0,35 

540 

580 

620 

640 

658 

678 

696 

708 

717 

725 : 

760 

784 

818 

840 

852 

0,40 

460 

520 

560 

586 

608 

630 

646 

660 

675 

690 

720 

750 

786 1 

810 

824 

0,45 

408 

470 

512 

540 

568 

586 

610 

620 

636 

650 ] 

692 

724 

760 ; 

788 | 

805 

0,50 

358 

428 

474 

506 

536 

556 

576 

594 

602 

620 : 

66 S 

700 

740 

768 | 

786 

0,60 

300 

378 

426 

460 

.488 

510 

531 

550 

564 

578 ; 

629 

664 

718 

737 

757 

0,70 

270 

347 

394 

430 

458 

480 

504 

520 

534 

548 

600 

638 

686 

■714' 

735 

0,80 

250 

324 

370 

407 

433 

458 

480 

497 

511 

526 

580 

617 

664 

696 

717 

0,90 

236 

308 

353 

386 

418 

440 

460 

479 

495 

509 

564 

600 

648 

680 

704 

1,00 

224 

293 

340 

375 

406 

424 

447 

466 

4S1 

496 

550 

5S8 

636 

668 

693 

1,10 

215 

2S5 

329 

363 

393 

414 

436 

455 

46S 

484 

53S 

577 

628 

659 

683 

1,20 

209 

277 

321 

355 

382 

405 

427 

445 

460 

475 

529 

568 

618 

651 

674 

1,30 

204 

270 

315 

348 

375 

39 S 

419 

438 

453 

467 

522 

560 

610 

644 

668 

1,40 

199 

264 

309 

342 

36,9 

; 392 

411 

431 

446 

460 

515 

554 

604 

638 

662 

1,50 

196 

260 

304 

337 

264 

; 387 

404 

425 

440 

455 

509 

548 

598 

632 

657 

1,60 

192 

257 

299 

332 

359 

383 

400 

420 

435 

450 

504 

543 

594, 

627 

652 

1,70 

189 

253 

295 

328 

355 

379 

396 

416 

430 

445 

500 

538 

590 

623 

648 

1,80 

187 

250 

291 

324 

352 

375 

393 

412 

426 

441 

496 

534 

5S6 

619 

644 

1,90 

185 

247 

288 

321 

348 

371 

390 

408 

423 

437 

492 

530 

582 

616 

641 

2,00 

180 

244 

285 

319 

345 

368 

387 

405 

420 

433 

489 

527 

579 

613 

633 

2,20 

177 

240 

282 

315 

340 

363 

j 383 

401 

416 

423 

4S4 

522 

573 

603 

632 

2,40 

174 

237 

278 

311 

336 

358. 

379 

397 

411 

423 

479 

517 

563 

604 

628 

2,80 

172 

234 

275 

308 

333 

353 

376 

393 

407 

420 

475 

513 

563 

600 

624 

2,80 

171 

232 

273 

305 

330 

349 

372 

389 

404 

417 

472 

509 

553 

596 

621 

3,00 

170 

230 

271 

302 

327 

345 

368 

385 

401 

414 

469 

506 

553 

592 

I 618 
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Tabla XIV 


Presion y flexion.— Armadura disimefrica (k — 0,50) 


Profundidades <p para las cuantias q , todo en milesimas 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

25 

780 

800 

810 

820 

830 

840 

850 

860 

870 

880 

890 

910 

936 

952 

970 

30 

640 

680 

700 

720 

735 

750 

764 

779 

789 

800 

820 

846 

882 

894 

907 

35 

550 

590 

612 

632 

650 

665 

700 

712 

722 

735 

770 

796 

834 

848 

866 

40 

460 

516 

556 

588 

612 

626 

644 

660 

677 

680 

726 

750 

790 

806 

824 

45 

400 

464 

508 

543 

570 

585 

606 

618 

630 

640 

690 

720 

760 

782 

800 

50 

358 

428 

472. 

507 

530 

553 

572 

587 

601 

610 

658 

693 

736 

748 

777 

60 

320 

376 

421 

458 

488 

506 

524 

541 

556 

568 

616 

651 

692 

720 

738 

70 

270 

340 

388 

424 

446 

474 

492 

508 

524 

540 

587 

620 

664 

688 

711 

80 

246 

318 

366 

400 

423 

448 

468 

484 

500 

520 

564 

596 

642 

668 

689 

90 

232 

301 

347 

381 

407 

430 

452 

468 

482 

504 

544 

577 

624 

651 

671 

1,00 

222 

289 

333 

367 

394 

416 

436 

452 

468 

492 

528 

565 

608 

635 

656 

1,10 

214 

280 

323 

356 

383 

405 

421 

438 

456 

482 

517 

553 

596 

622 

645 

1,20 

208 

272 

316 

347 

375 

396 

412 

429 

446 

472 

508 

542 

586 

614 

635 

1,30 

203 

265 

309 

340 

368 

388 

404 

422 

438 

462 

500 

535 

578 

605 

627 

1,40 

198 

260 

303 

334 

361 

382 

398 

416 

432 

453 

492 

528 

571 

598 

619 

1,50 

194 

256 

298 

329 

356 

3.77 

394 

410. 

426 

•444 

486 

521 

565 

593 

613 

1,60 

191 

252 

293 

325 

351 

370 

389 

404 

1 420 

436 

481 

516 

560 

587 

608 

1,70 

189 

24S 

290 

321 

347 

365 

385 

399 

415 

429 

476 

511 

556 

532 

603 

1,80 

187 

244 

2S6 

317 

343 

362 

382 

394 

410 

424 

471 

507 

552 

578 

598 

1,90 

185 

241 

2S3 

313 

340 

358 

378 

390 

406 

: 420 

467 

503 

548 

574 

594 

2,00 

183 

239 

280 

310 

337 

355 

375 

3S6 

403 

| 416 

464 

49S 

544 

! 570 

591 

2,20 

180 

236 

276 

305 

331 

350 

370 

382 

39S 

1 411 

459 

492 

536 

563 

585 

2,40 

177 

233 

272 

302 

325 

347 

365 

379 i 

393 

! 406 

454 

488 

531 

558 

578 

2,60 

174 

230 

269. 

299 

321 

344 

361 

376 

390 

j 403 

450 

4S4 

526 

554 

574 

2,80 

172 

228 

267 

296 

317 

341 

358 

373 

387 

400 

446 

480 

522 

550 

571 

3,00 

170 

226 

265 

293 

313 

339 

355 

370 

3S4 

397 

442 

476 

518 

546 

568 
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Tabla XV 


Presion y flexion. — Armadura simetrica 


' c 

Profundidades cp para las cuantfas q, todo en mil^simas . 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S 

9 

10 

15 

■ 20 

30 

40 

50 

0,25 

782 

809 

825 

843 

860 

870 

882 

893 

904 

912 

950 

975 




0,30 

655 

690 

726 

740 

760 

772 

785 

797 

808 

820 

858 

881 

922 

! 946 

963 

0,35 

545 

593 

638 

653 

675 

694 

710 

723 

735 

747 

774 

812 

850 

i 875 

892 

0,40 

465 

518 

560 

590 

613 

632 

650 

664 

676 

68S 

730 

758 

795 

820 

838 

0,45 

400 

460 

508 

540 

565 

587 

601 

617 

630 

642 

685 

715 

752 

| 775 

793 

0,50 

353 

422 

467 

501 

528 

547 

! 563 

572 

1 o84 : 

605 

650 

677 

715 

‘ 740 

757 

0,60 

298 

368 

413 

442 

473 

495 

512 

529 

; 541 

552 

597 

628 

662 

688 

702 

0,70 

265 

333 

378 

410 

436 

460 

476 

490 

! 505 

518 

560 

590 

.627 j 

649 

663 

0,80 

245 

311 

353 

386 

412 

431 

450 

464 

! 478 

490 

532 

562 

598 

: 620 

635 

0,90 

230 

295 

335 

368 

393 

413 

430 

445 

458 

470 

511 

540 

576 

597 

614 

1,00 

219 

283 

323 

354 

378 

398 

415 

429 

442 

455 

495 

524, 

559 

580 

595 

1,10 

210 

272 

313 

342 

367 

385 

403 

416 

430 

441 

482 

510 

545 

j 565 

580 

1,20 

204 

264 

303 

332 

356 

; 375 

392 

407 

420 

430 

470 

498 

533 

552 

568 

1,30 

198 

258 

297 

326 

349 

I 368 

383 ! 

399 

411 

422 

462 

489 

523 

543 

557 

1,40 

193 

252 

290 

320 

342 

; 361 

377 ! 

391 

403 

413 

453 

481 

514 

535 

549 

1,50 

190 

248 

285 

314 

337 

354 

371 

384 

396 

408 

447 

473 

508 

528 

541 

1,60 

187 

243 

280 

310 

332 

350 

366 

380 

390 

402 

441 

468 

500 

521 

534 

1,70 

183 

240 

276 

305 

328 

345 

361 i 

375 

385 

397 

436 

462 

495 

514 

529 

1,S0 

181 

237 

273 

301 

324 

342 

358 

371 

380 

392 

431 

45S 

490 

510 

522 

1,90 

180 

234 

270 

299 

320 

339 

353 

367 

378 

390 

427 

453 

484 

505 

519 

2,00 

178 

231 

267 

295 

317 

335 

350 

363 

375 

385 

423 

450 

480 

501 

513 

2,20 

174 

228 

264 

290 

312 

330 

343 

358 

369 

379 

417 

441 

j 473' 

494 

508 

2,40 

171 

225 

260 

287 

308 

325 

339 

352 

363 

374 

411 

434 

1 467 

488 

502 

2,60 

169 

222 

257 

284 

304 : 

322 

334 

347 

360 

371 

407 

430 j 

462 

483. 

497 

2,80 

167 

220 

254 

281 

302 

320 

332 

344 

357 

367 

403 

426 

458 

479 

493 

3,00 

165 

219 

252 

279 

300 : 

318 

330 

341 

353 

363 

401. 

423 

454 

475 

490 
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Tabla XVI 


Traccion y flexion.— Armadura asimetrica 


Profundidades <p para las cuantias q, todo en milesimas 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 , 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

0,50 

47 

64 

70 

91 

102 

110 

118 

127 

135 

140 

165 

1S7 

223 

267 

290 

0,60 

65 

91 

110 

126 

140 

155 

166 

176 

185 

194 

230 

266 

32] 

350 

387 

0,70 

78 

110 

130 

148 

166 

182 

193 

207 

219 

238 

267 i 

306 

360 

400 

440 

0,80 

87 

120 

144 

163 

183 

200 

214 

227 

239 

250 

295 | 

333 

391 

436 

4S1 

0,90 

93 

130 

156 

177 

198 

214 

229 

243 

255 

268 

318 

356 

415 



1,00 

99 

136 

165 

188 

209 

226 

241 

255 

269 1 

281 

332 

372 

433 



1,20 

107 

14S 

178 

203 

223 

242 

260 

273 

288 

301 

353 

396 




1,40 

113 

157 

188 

213 

234 

252 

271 

.287 

301 

315 

368 

410 




1,60 

117 

162 

193 

222 

243 

262 

280 

297 i 

311 j 

323 

380 

422 




1,80 

121 

168 

201 

228 

251 

270 

288 

305 

320 | 

333 

390 

433 


! 

■ ■ 

2,00 

123 

171 

205 

232 

256 

276 

293 

311 

324 | 

340 

396 

439 




2,50 

129 

178 

212 

241 

264 

285 

305 

321 

335 | 

o 

o 

CO 

408 

453 




3,00 

132 

182 

218 

248 

270 

291 

312 

323 | 

342 i 

358 

412 

460 





Tabla XVII 

Traccion y flexion.— Armadura simetrica 



FUNDACION 
JUANKLO ' 
TURRIA.NO 

















' • H. ' 




T a b 1 a XVIII 










VALORES DE c}.’ 









G u a n t f j 

as e n 

m i 1 a s 

i 1 m a s 





C 

0 

2,5 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

0,5 

2,000 

1,926 

1,858 

1,739 

1,631 

1,538 

1,453 j 





0,6 

2,252 

2,169 

2,083 

1,941 

1,818 | 

1,712 

1,018 





0,7 

2,631 

2,500 

2,375 

2,197 

2,044 

1,919 

1,808 

. • I 




0,8 

3,267 

2,923 

2,739 : 

2,487 

2,2S8 

2,127 

2,000 

1,886 


; 


0,9 

4,545 

3,436 

3,134 

2,777 

2,538 

2,352 ! 

2,197 

2,061 j 




1,0 

00 

3,952 

3,533 

3,076 

2,793 

2,577 

2,392 

2,242 




1,1 


4,484 

3,937. 

3,367 

3,048 | 

2,801 

2,597 

2,421 

2,283 


1,2 


5,025 

4,347 

3,663 

3,300 : 

3,021 

2,793 

2,604 

2,457 


1,3 


5,555 

4,739 

3,952 

3,546 

3,236 

2,994 

2,793 

2,624 


1,4 


6,134 

5,128 

4,255 

3,787 

3,448 

3,194 

2,976 

2,793 

2,631 

1,5 


6,666 

'5,524 

4,566 

4,048 

3,676 

3,389 

3,154 

2,958 

2,793 

1,6 



5,882 

4,854 

4,291 

3,891 

3,584 j 

3,333 

3,125 

2.941 

1,8 



6,622 

5,434 

4,734 

4,329 1 

3,984 

3,703 

3,460 

3,257 

2,0 




6,024 ; 

5,291 

4,761 

4,366 

4,065 

3,802 

3,584 

2,2 




6,622 

5,780 

5,181 

4,761 

4,444 

4,149 

3,906 

2,4 





6,250 

5,617 

5,128 

4,784 

4,484 

4,237 

2,6 




i 

6,711 

6,024 

5,524 

5,128 

1 

4,807 

4,545 





Ta 

b 1 a XIX 










VALORES DE cj>, 









c 

iua nti 

as o n 

m i 1 o s i m a s 





e 

0 

2,5 

i i . 

5 

10 

15 

l 

20 

25 

i . 

30 

1 

35 

40 

0,5 

0 

0 

. 0 

0 

0 

0 

0 





0,6 

5,630 

5,205 

4,999 

4,464 

3,999 

3,595 

3,236 





0,7 

18,680 

15,500 

13,537 

11,204 

9,402 

8,059 

7,232 





0,8 

55,539 

35,076 

27,390 

21,139 

16,702 

14,250 

12,600 

11,127 

' 



0,9 

199,98 

65,284 

46,383 

31,935 

25,126 

j 20,932 

- 18,015 

15,869 

j 



1,0 

00 

102,752 

69,246 

44,602 

. 34,074 

28,089 

23,920 

20,850 

i 



u 


143,488 

j 93,700 

57,575 

43,586 

35,572 

30,125 

25,904 

; 23,058 


1,2 


193,462 

: 119,542 

71,42S 

53,130 

42,898 

36,309 

j 31, *248 

27,518 


1,3 


249,975 

J 145,961 

85,363 

63,118 

50,481 

| 42,514 

36,588 

32,275 

; 'i 

1,4 


306,700 

j 173,326 

| 99,567 

73,089 

58,271 

48,868 

41,961 

37,146 

! 33,150 

1,5 



: 201,626 

| 114,150 

83,388 

66,168 

55,240 . 

47,310 

; 42,003 

37,426 

1,6 



, 229,398 

129,116 

93,543 

73,929 

61,644 

52,661 

46,562 

41,468 

i • i 

1,8 



: 286,070 

! 159,216 

113,380 

j / 89,610 

74,500 

63,691 

; 56,052 

50,157 

2,0 



. 

• | - ’ . 

191,563 

134,391 

j 105,218 

87,320 

74,796 

1 65,774 

59,136 

) 

2,2 



i : 

225,148 

1 155,782 

120,717 

100,457 

85,769 

| 75,511 

67.964 

2,4 


"'".r'r 



176,250 

i 137,054 

j 113,328 

96,636 

1 85,644 

77,113 

2,6 


L_ 


i 

i 

196,632 

I 152,407 

i 127,052 

108,200 

95. 

,178 

85,900 












i'UInUALIUN 

JUANELO 


* 










TURRIANO 





Ki 
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TURR1ANO 







Tabla XXI 


ARMADURAS DISIMETR1CAS 
Cuantias en diezmilesimas 


v’ 

A 

= 1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

0 


3 

5 

6 

8 

14 

1 


13 

16 

18 

21 

30 

2 


23 

27 

30 

34 

46 

4 


43 

48 

54 

61 

78 

6 

q < 

62 

70 

77 

87 

109 

8 


82 

91 

101 

114 

141 

10 


102 

113 

125 

140 

173 

12 


122 

135 

149 

166 

205 

15 


151 

167 

184 

206 

253 


x’ = 

= 9,9 

10,8 

11,9 

13,2 

15,9 

Vi 

A 

= 1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

8 


18 

11 

3 



9 


38 

32 

23 

16 

3 

10 


59 

52 

43 

36 

22 

12 

?’ ' 

100 

93 

83 

75 

61 

15 


162 

154 

143 

134 

118 

20 


266 

255 

243 

232 

215 


*1 = 

= 20,7 

20,3 

20,0 

19,6 

19,3 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 




r;ndacion 
JUANRI 6 
TURRJANO 

• ,.v i 



Tabla XXII 


ARMADURAS SIMETRICAS 
Cuanti'as q en diezmilesimas 


V 

H = 40 

H = 50 

A = 

= 1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

4 


'22 

22 

22 

22 

21 

9 

7 

6 

4 

1 

5 


37' 

38 

38 

39 

39 

22 

21 

20 

19 

18 

6 


51 

53 

55 

56 

59 

35 

35 

35 

35 

35 

8 

-q < 

80 

84 

87 

91 

97 

62 

64 

65 

67 

70 

10 

109 

115 

120 

126 

136 

89 

92 

95 

99. 

105 

12 


138 

146 

153 

161 

175 

116 

120 

125 

131 

140 

15 


181 

192 

201 

213 

232 

156 

162 

169 

178 

192 

20 


254 

269 

2 S3 

300 

329 

223 

233 

244 

257 

279 


X — 

14,5 

15,4 

16,3 

17.4 

19,3 

13,4 

14,1 

14,9 

15,8 

17,4 


Tabla XXIII 


ARMADURAS ASIMETRICAS 
Cuanti'as q en diezmilesimas 


V 



H : 

= 40 



H = 50 

A = 

= 1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

1 200 

1 100 

1 000 

900 

750 

4 


31 

32 

32 

33 

33 

12 

11 

9 

7 

1 

5 


51 

54 

56 

59 

64 

32 

33 

33 

33 

33 

6 


71 

76 

80 

85 

*96 

52 

55 

57 

59 

64 

8 


no 

119 

127 

138 

159 

91 

98 

104 

112 

128 

10 

? 1 

150 

162 

175 

191 

223 

131 

141 

152 

165 

191 

12 


170 

205 

222 

244 

287 

171 

184 

200 

218 

.254 

15 


249 

270 

294 

323 

382 

230 

249 

271 

297 

350 

20 1 


k 348 

378 

413 

455 

541 

329 

357 

390 

429 

509 


x = 

19,8 

21,6 

23,8 

26,4 

31/8 

19,8 

21,6 

23,8 

26,4 

31,8 


fundaItion 

JUANBLiO 

turria.no 





Tabla XXIV 

— 

I 


(Valores o y a en mile si mas) 




FUNDACION 

JUANELO 

tljrriano 





"" — 


m£ 


AM 


1 


■ 


■■I ■■ . i 


. i 



FUNDACIQN 

JI3A1MHI.G 

TURIUANO 

ii 
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TURRJANO 





